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do comportamento dinâmico de estruturas 
 
resumo 
 
 
O presente trabalho descreve o desenvolvimento de um acelerómetro baseado 
numa rede de Bragg gravada em fibra óptica.  
A leitura dinâmica do acelerómetro foi realizada com recurso a um sistema de 
interrogação de baixo custo e elevada taxa de amostragem, desenvolvido para 
o efeito. O acelerómetro óptico foi implementado e caracterizado 
experimentalmente em ambiente laboratorial, comparando a sua resposta com 
sensores baseados em tecnologia electrónica, usualmente utilizados na
monitorização de estruturas. Finalmente, o conceito foi validado através de
testes de campo numa ponte pedonal, situada no Campus da Universidade de 
Aveiro. Os resultados obtidos confirmam a possibilidade de inclusão da
solução de baixo custo implementada em medidas dinâmicas de vibração em
estruturas, com o objectivo de medição de acelerações para caracterização do 
seu comportamento dinâmico (frequências naturais e modos de vibração). 
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abstract 
 
The present work describes the development of an accelerometer based on a 
fibre Bragg grating written in an optical fibre. 
For the dynamic measurement of the accelerometer’s signal, a low cost and
high sample rate interrogator system was developed. The optical 
accelerometer was implemented and experimental characterized in laboratorial 
environment, comparing its response with devices based on electronic
technologies, usually used in structural monitoring. Finally, the concept was
validated trough field tests in a footbridge located in the University of Aveiro
Campus. The results confirm the possibility of the implemented low cost
solution’s inclusion in dynamic measurements of vibration in structures, aiming 
the measurement of accelerations for its dynamic behaviour characterization
(eigenfrequencies and modal shapes). 
 
 

 
                                              Glossário de acrónimos 
 
 
ASCII American Standard Code for 
Information Interchange 
Código standard de intercâmbio de 
informação 
ASE Amplified Spontaneous Emission Emissão espontânea amplificada 
FBG Fibre Bragg Grating Rede de Bragg gravada em fibra óptica 
OSA Optical Spectrum Analyser Analisador de espectros ópticos 
SMF Single Mode Fibre Fibra monomodo 
UPS Uninterruptible Power Supply Fonte de alimentação ininterrupta 
UV Ultra Violet Ultravioleta 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
 
                                            Constantes fundamentais 
 
 
Velocidade da luz no vazio c 299792458 ms-1
Unidade de aceleração não-SI G 9.80665 ms-2
    
    

 
                                                        Lista de símbolos 
 
a Comprimento do braço vertical do cantilever 
b Comprimento do braço horizontal do cantilever 
ag Aceleração externa 
A Área 
Ag Amplitude da aceleração externa 
EG Módulo de Young 
F Força 
Fel Mola Força elástica da lâmina de aço 
Finercial  Força inercial 
F el Fibra Força restauradora da fibra óptica segundo yy 
F’el Fibra Força restauradora da fibra óptica segundo xx 
G Unidade de aceleração não-SI 
K Constante elástica 
Keq Constante elástica equivalente 
K1 Constante elástica da lâmina de aço 
K2 Constante elástica da fibra óptica 
l Comprimento da fibra óptica 
L Comprimento da fibra óptica com a rede de Bragg no acelerómetro 
Μ Massa inercial 
neff Índice de refracção efectivo 
pe Constante fotoelástica 
p11 e p12  Componentes do tensor fotoelástico 
P Peso da massa inercial 
ST Sensibilidade da rede com a temperatura 
SΔl Sensibilidade da rede à deformação 
w0 e f0 Frequência angular natural e frequência linear natural 
w e f Frequência angular e frequência linear 
x0f  e y0f Posição para a qual a força exercida pela fibra é nula em xx e yy 
X, Y Amplitude do deslocamento da massa inercial (segundo o eixo xx e yy) 
ys Movimento do acelerómetro 
yo Movimento da massa inercial observado por um observador inercial 
yom Posição para a qual a força exercida pela lâmina é nula 
y Posição da massa inercial 
         Velocidade da massa inercial y?
ÿ  Aceleração da massa inercial 
α , β Parâmetros adimensionais (optimização do acelerómetro) 
αΛ Coeficiente de expansão térmica 
αn Coeficiente termo-óptico 
δneff Perturbação induzida no índice de refracção efectivo 
nδ eff Variação do valor médio do índice de refracção 
Δn Amplitude de modulação do índice de refracção 
ΔT Variação de temperatura 
Δl Perturbação mecânica ou deformação 
ΔλB Alteração no comprimento de onda de Bragg 
ε Elongação relativa 
κ Sensibilidade do acelerómetro 
λB Comprimento de onda de Bragg 
Λ Período da perturbação induzida no índice de refracção 
ξ Visibilidade das franjas gravadas 
υ Coeficiente de Poisson da fibra óptica 
φ(z) Aperiodicidade da rede de Bragg 
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                                        Capítulo 1 
 
Introdução 
 
 
 
1.1 Enquadramento e motivação da dissertação 
Os sensores de aceleração, ou acelerómetros, são vistos como ferramentas chave na 
monitorização da integridade de vários tipos de estruturas, tais como edifícios, pontes, 
reservatórios ou barragens, sendo utilizados na detecção de alterações do comportamento 
estrutural causadas por cargas anormais induzidas pelo vento, sismos, incêndios ou outros 
acidentes. A monitorização do estado de conservação das estruturas torna-se cada vez mais 
imperativa, tome-se como exemplo o sismo de 1995 em Hyogo-Ken Nanbu (Japão), onde 
cerca de 6000 pessoas perderam a vida e 40000 edifícios ficaram destruídos [1].  
Monitorizar a resposta dinâmica das estruturas é uma excelente opção para a avaliação 
das características do seu comportamento dinâmico, especialmente para as de dimensão e 
importância relevante (edifícios altos, pontes, barragens hidroeléctricas, etc.), permitindo a 
determinação do seu estado de conservação global, a identificação, localização e extensão 
de danos ocorridos por uma acção acidental e/ou avaliação dos parâmetros de conforto dos 
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seus utilizadores. A informação decorrente da caracterização dinâmica é fundamental para 
a calibração de modelos numéricos de análise estrutural, podendo servir para a 
identificação das maiores fragilidades estruturais, para o apoio na definição de soluções de 
reabilitação e reforço mais adequadas e para optimizar custos e níveis de segurança 
associados a cada construção [2-4].  
As redes de Bragg (FBG) apresentam características que permitem a sua inclusão em 
acelerómetros, com vantagens relativamente a sensores tradicionais baseados em outras 
tecnologias, tal como integrar numa só fibra óptica um elevado número de sensores 
ópticos. Esta dissertação centra-se no estudo, desenvolvimento, implementação e teste de 
um acelerómetro baseado em FBGs gravadas em fibra óptica. Pretendeu-se implementar 
um acelerómetro que fosse ao encontro das necessidades de uma monitorização eficaz e de 
baixo custo, especialmente em estruturas de grandes dimensões.  
 
 
1.2 Acelerómetros 
Os acelerómetros tradicionais, do tipo pendular, funcionam como um sistema massa-
mola, em que a massa está acoplada ao suporte por uma mola. O movimento do suporte, 
por acção de forças externas, provoca um deslocamento relativo da massa, o qual é 
proporcional à força externa aplicada.  
Os acelerómetros tradicionais são dispositivos baseados em elementos piezoeléctricos, 
resistivos, piezo-resistivos, capacitivos ou conjugados de vários tipos [5]. A medição da 
amplitude das vibrações resulta da indução de correntes eléctricas no dispositivo por acção 
de forças externas. Este tipo de tecnologia já provou ser de elevado interesse e utilidade em 
muitas aplicações. No entanto, estes dispositivos, quando aplicados em grande escala, 
como é necessário em grandes estruturas, necessitam de um elevado número de cabos e 
podem ser afectados por interferências electromagnéticas, o que poderá condicionar os 
resultados obtidos. Actualmente, começam a surgir os primeiros acelerómetros baseados 
em sensores de fibra óptica. Este tipo de sensores apresenta várias vantagens, relativamente 
aos sensores convencionais, tais como a possibilidade de multiplexar um elevado número 
de sensores em série no mesmo cabo, imunidade a campos electromagnéticos e a 
possibilidade de transmitir sinais a longas distâncias sem necessidade de amplificadores 
adicionais [1, 3]. Estas vantagens resultam numa redução do custo de implementação. 
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Entre os sistemas sensores baseados em tecnologia óptica, os que utilizam como 
elemento central a FBG gravada em fibra óptica, apresentam-se como os mais promissores 
para o estudo de vibrações mecânicas, variações de temperatura, pressão ou deformação. 
São promissores, não só devido aos factores já enunciados, mas também em virtude das 
suas reduzidas dimensões, inércia química, alta sensibilidade, possibilidade de 
monitorização remota, baixa complexidade do projecto e relativa simplicidade dos 
componentes opto-electrónicos utilizados.  
 
 
1.3 Estado da arte 
Os acelerómetros apresentam-se como ferramentas chave para a monitorização 
dinâmica de vibrações em estruturas por métodos não destrutivos, mas também em outras 
aplicações comercias, científicas e militares. Actualmente, este tipo de sensores pode ser 
encontrado em aplicações tão variadas como por exemplo: sistemas de Air-Bag, de 
travagem ABS (acrónimo para a expressão alemã Antiblockier-Brems-System) e 
suspensões para automóveis; sistemas de detonação inteligentes em projécteis militares; 
em discos rígidos de computadores; sistemas de estabilização de plataformas petrolíferas 
em alto mar; sistemas de navegação de navios ou aviões; monitorização de forças aplicadas 
e vibração em estruturas tais como edifícios, aviões, comboios e automóveis e 
monitorização de actividade sísmica, em conjugação com sismógrafos [6-10]. Torna-se 
evidente que é necessário projectar o acelerómetro tendo em vista a aplicação pretendida, 
nomeadamente as suas dimensões, sensibilidade e frequência natural.  
Na última década verificou-se um crescente aumento na investigação e produção de 
sensores baseados em FBGs. Esta tecnologia tem vindo a ser aplicada principalmente no 
domínio da investigação, embora já tenha sido empregue em estudos estruturais em pontes 
e edifícios [11-14]. O trabalho científico e as aplicações realizados ao longo dos últimos 
anos têm vindo a evidenciar as vantagens dos sensores baseados em tecnologias ópticas 
relativamente aos sensores tradicionais, nomeadamente na medição de deslocamentos, 
temperatura e pressão. Estes sensores apresentam claras vantagens em relação aos sensores 
tradicionais em aplicações em ambientes adversos, ou de alto risco, não sendo nestes casos 
possível a utilização de sensores eléctricos com segurança. Entre estas aplicações 
encontram-se: perfurações petrolíferas e de gás natural e centrais nucleares. Nestas 
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condições é fundamental o uso de sensores completamente ópticos, de modo a diminuir o 
risco de inflamação. Ambientes subaquáticos ou atmosferas com altos níveis de humidade, 
tal como barragens hidroeléctricas, onde a imunidade a campos electromagnéticos é 
fundamental, são também aplicações onde a utilização de sensores em fibra óptica se torna 
vantajosa.  
Os sensores ópticos têm tido dificuldades em entrar no mercado devido à falta de 
familiarização dos utilizadores e à falta de uniformidade entre fabricantes de sensores e de 
unidades de leitura de dados. Actualmente, cada fabricante apresenta o seu modelo de 
sensor e de sistema de instrumentação para leitura dos dados, tornando bastante difícil a 
interligação entre equipamentos, sendo esta interligação fundamental para a redução de 
custos e aumento da robustez dos sistemas. Por outro lado, as vantagens intrínsecas deste 
tipo de sensores têm vindo a impulsionar a sua entrada no mercado.   
Actualmente existe um elevado número de investigadores a trabalhar nesta área e 
vários protótipos, que utilizam como elemento sensor redes de Bragg, têm sido 
desenvolvidos [1, 15-18]. Para além dos trabalhos de pesquisa publicados, existem alguns 
acelerómetros já patenteados. Por exemplo, o proposto por Richard Jones [19], que 
consiste num sistema de três acelerómetros uni-axiais, baseados em redes de Bragg, 
multiplexados e cujo conjunto permite uma leitura dinâmica e simultânea nos três eixos. 
Devido a dificuldades práticas de implementação de um acelerómetro tri-axial único, é 
prática comum a aplicação de três sensores uni-axiais distintos segundo direcções 
ortogonais.  
À data da escrita desta dissertação, já existe em Portugal uma empresa que 
comercializa um acelerómetro uni-axial baseado em redes de Bragg. A FiberSensing 
desenvolveu o GS 6500 – Single Axis Accelerometer, este sensor opera na banda C (1530 
a 1570 nm) e permite medir até 15 G num intervalo de frequências até 1 kHz. Existe 
também uma configuração tri-axial constituída por três acelerómetros semelhantes. O 
preço deste acelerómetro varia entre os 800 euros e os 3000 euros da configuração tri-axial 
[20]. A Welltech Instrument Co. Ltd, sediada em Hong Kong, propõe também um conjunto 
de acelerómetros baseados em redes de Bragg, que permitem medir acelerações até 1, 5, 
10, 30 ou 50 G, com uma precisão de cerca de 1% do intervalo de medida [21]. Estes 
acelerómetros apresentam um custo unitário de cerca de 750 euros. 
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Porém, a tecnologia de acelerómetros tradicionais encontra-se bem estudada e 
implementada. Neste momento podemos encontrar no mercado uma vasta diversidade de 
acelerómetros electrónicos que se adequam a diversas aplicações. É possível encontrar 
dispositivos uni-axiais, bi-axiais ou tri-axiais, de alta sensibilidade (que permitem medir 
até milésimos de G), de alto impacto (que permitem medir até cerca de 30000 G) e de alta 
linearidade e precisão [8, 22, 23]. É também comum encontrar acelerómetros com 
características controláveis como, por exemplo, o intervalo de frequência de operação. A 
Analog Devices, por exemplo, propõe um vasto leque de sensores de aceleração em 
circuito integrado. Trata-se de sensores de pequenas dimensões (da ordem de mm2), de 
baixo custo (desde 3 euros até cerca de 20 euros), com sensibilidades desde 1 mV/G até 
aproximadamente 1000 mV/G, que permitem medir acelerações até cerca de 250 G [6]. No 
entanto, tal como seria previsível, quanto maior o intervalo de funcionamento menor será a 
sua sensibilidade. Esta variedade de sensores permite escolher aquele que mais se adequa a 
uma aplicação específica, maximizando assim as medidas efectuadas.   
Actualmente, o custo de sistemas baseados em sensores ópticos, relativamente a 
sensores electrónicos convencionais, é cerca de 100 vezes superior. No entanto, o aumento 
de desempenho deste tipo de sensores, impulsionado pelo elevado número de 
investigadores a trabalhar nesta área e pelas vantagens inerentes à tecnologia óptica, tende 
a inverter esta tendência. 
 
 
1.4 Estrutura da dissertação 
Esta dissertação está dividida em cinco capítulos e dois anexos. No primeiro capítulo é 
feita a introdução a este trabalho, onde se faz um enquadramento da tese, realçando o 
contexto tecnológico em que se insere e o estado da arte da tecnologia. 
No capítulo 2 apresentam-se os fundamentos básicos de FBGs gravadas em fibra 
óptica, destacando-se o efeito de perturbações externas na sua função de transferência. 
No capítulo 3 apresenta-se o trabalho de modelização, optimização, implementação e 
caracterização de um acelerómetro baseado numa rede de Bragg gravada numa fibra 
óptica. É ainda comparada a sua resposta com a de um acelerómetro tradicional. 
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No capítulo 4 apresenta-se uma aplicação do dispositivo desenvolvido e implementado 
em medidas de campo sobre uma ponte pedonal, comparando-se o seu desempenho com o 
de dispositivos electrónicos comerciais. 
As principais conclusões do trabalho realizado e a indicação de caminhos de eventual 
investigação futura, são apresentadas no capítulo 5. 
No anexo A é apresentado o circuito electrónico desenvolvido para a interrogação do 
sinal de saída do acelerómetro e no anexo B o software utilizado para a aquisição dos 
dados obtidos com o acelerómetro pelo sistema de interrogação. 
[4, 24-26] 
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                                        Capítulo 2 
 
Redes de Bragg gravadas em fibras ópticas 
 
 
 
2.1 Introdução 
As redes de Bragg são dispositivos ópticos passivos relevantes no campo dos sensores e 
das comunicações ópticas. Este facto deve-se principalmente à possibilidade de optimizar 
as suas características espectrais, às baixas perdas de inserção e ao seu baixo custo de 
implementação. Apesar de serem dispositivos pouco complexos, as suas características 
dependem de um elevado número de parâmetros controláveis, tais como: comprimento da 
rede, amplitude de modulação do índice de refracção, periodicidade da ondulação do índice 
de refracção e formato da apodização [1]. A correcta optimização destes parâmetros da 
rede permite actuar nas suas características espectrais, nomeadamente no comprimento de 
onda reflectido, na reflectividade e na largura espectral, permitindo adaptar a rede à 
aplicação desejada. 
A formação de redes permanentes foi demonstrada por Hill et al. no Canadian 
Communications Research Centre (CRC) em 1978. Esta equipa de investigadores utilizou 
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uma fibra óptica dopada com germânio, na qual injectaram radiação de um laser de iões de 
árgon (480 nm). Após alguns minutos, observaram que a intensidade da luz reflectida 
aumentava em função do tempo de exposição à radiação, até à situação de reflexão total. 
Experiências posteriores provaram que este aumento na reflectividade resultava da 
formação de uma modulação periódica fotoinduzida do índice de refracção no núcleo da 
fibra óptica [2]. Durante a década seguinte à sua descoberta, verificaram que a magnitude 
da perturbação no índice de refracção fotoinduzida variava com o quadrado da potência do 
laser de escrita. Esta descoberta sugeria que a fotossensibilidade seria um processo de 
absorção de dois fotões, mais propriamente originado por centros de germânio deficitários 
em oxigénio na matriz de sílica, cujo máximo de absorção ocorre em torno de 240 nm. A 
presença destes centros é devida ao processo de fabrico das fibras ópticas, durante o qual o 
núcleo da fibra é dopado com GeO2, de modo a aumentar ligeiramente o índice de 
refracção do núcleo. 
 
 
2.2 Princípio básico de funcionamento 
As redes de Bragg, usualmente designadas por FBG (acrónimo em Inglês de fibre Bragg 
grating), são estruturas criadas no núcleo de uma fibra óptica por exposição a um padrão 
óptico de interferência ultravioleta (UV). Pela exposição forma-se uma perturbação 
periódica longitudinal do índice de refracção ao longo do núcleo da fibra. A conversão do 
padrão de radiação UV na modulação espacial do índice de refracção do núcleo é originada 
por um mecanismo não linear designado por fotossensibilidade. O contraste entre as 
franjas de modulação do índice de refracção depende do tempo de exposição da fibra à 
radiação. Fibras com maior coeficiente de fotossensibilidade requerem tempos de 
exposição menores para a gravação de uma rede. A fibra óptica utilizada em comunicações 
ópticas apresenta uma baixa fotossensibilidade, no entanto existem métodos de 
incrementar esta propriedade, tais como a hidrogenização da fibra, que consiste na difusão 
de hidrogénio no seu interior, obtida através da exposição durante vários dias a pressões 
superiores a 100 atm. Esta técnica permite aumentar a fotossensibilidade em cerca de 2 
ordens de grandeza e é largamente utilizada, no entanto a hidrogenização pode reduzir a 
estabilidade térmica da FBG. Outra técnica disponível para aumentar a fotossensibilidade, 
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apresentando como vantagem a estabilidade da FBG, é a co-dopagem dos núcleos com 
vários elementos químicos ou um aumento da concentração de germânio [2, 3].  
O princípio básico de funcionamento de uma rede de Bragg é ilustrado na figura 2.1. 
Quando o comprimento de onda do modo de propagação do campo óptico incidente 
satisfaz a condição de Bragg, as componentes dispersas por cada plano consequente da 
estrutura são adicionadas construtivamente, resultando num sinal reflectido. Quando a 
condição de Bragg não é verificada, as componentes dispersas pelos planos tornam-se 
progressivamente fora de fase, acabando por se anular. 
 
 
Figura 2.1: Representação esquemática de uma rede de Bragg. 
 
A condição de Bragg impõe que o espectro de reflexão esteja centrado no comprimento 
de onda de Bragg, λB, dado por: B
 
2B effnλ = Λ       (2.1) 
 
onde Λ é o período da perturbação do índice de refracção e neff é o índice de refracção 
efectivo do modo guiado. 
O comprimento físico de uma rede de Bragg pode variar desde alguns milímetros até 
vários centímetros; o aumento do seu comprimento implica a diminuição da largura 
espectral e um aumento da reflectividade. A amplitude de modulação do índice de 
refracção, Δn, geralmente, não ultrapassa valores na ordem de 10-2, sendo 10-4 o valor 
típico [3]. 
A perturbação induzida no índice de refracção efectivo, δneff, ao longo do eixo de 
propagação z, é dada por [4]: 
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( ) 2( ) 1 ( )cos ( )eff effzn n z z z z
πδ δ ξ φ⎧ ⎫⎡ ⎤+ +⎨ ⎬⎢ ⎥Λ⎣ ⎦⎩ ⎭
=    (2.2) 
 
onde, nδ eff representa a variação do valor médio da modulação, ξ a visibilidade das franjas 
gravadas que pode assumir valores entre 0 e 1, Λ o período da rede e φ(z) descreve a 
variação do período ao longo da rede. 
Após escrita a rede de Bragg, a modulação do índice de refracção mantém-se, a não ser 
que a fibra seja novamente exposta a radiação ultravioleta, altas temperaturas, grandes 
elongações ou fontes de radiação externas. As elevadas temperaturas e grandes elongações 
actuam ao nível estrutural da sílica, o limite de elongação ocorre além do limite de quebra 
da fibra, sendo por isso desprezável na manutenção da modulação do índice de refracção 
[5]. O limite de temperatura, para que a modulação do índice de refracção se mantenha 
inalterado, ocorre abaixo da temperatura de fusão da fibra óptica, pelo que é problemática a 
exposição a altas temperaturas. A temperatura máxima permitida, de modo a manter a 
modulação do índice de refracção, depende do comprimento de onda de escrita e da 
natureza da fibra (hidrogenização ou tipo de co-dopagem). No caso de fibras 
hidrogenizadas a temperatura máxima de manutenção do índice de refracção é de cerca de 
100 ºC, no entanto para redes co-dopadas com nitrogénio, gravadas com comprimento de 
onda de 193 nm, a temperatura de manutenção pode atingir os 700 ºC [5].  
 
 
2.3 Sensibilidade a perturbações externas 
A variação do comprimento de onda reflectido pela rede, quando esta é sujeita a 
perturbações externas, permite a utilização deste tipo de dispositivo como sensor. De 
acordo com a expressão (2.1), o comprimento de onda de Bragg depende do índice de 
refracção efectivo do núcleo da fibra e do período do padrão de interferência. Como tal, 
qualquer perturbação externa que actue nestes parâmetros poderá ser quantificada pela 
consequente alteração no comprimento de onda de Bragg. A aplicação de uma tensão 
mecânica ou variações de temperatura alteram o índice de refracção e a sua periodicidade. 
Estas alterações são quantificadas pelo coeficiente termo-óptico, coeficiente de expansão 
térmica e constante fotoelástica.  
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A alteração no comprimento de onda de Bragg, devido a variações de temperatura, ΔT, 
ou a deformações mecânicas, Δl, é dada por [5]: 
 
 2 2eff effB eff eff
n n
n T n
T T l l
λ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂Λ ∂ΛΔ = Λ + Δ + Λ + Δ⎜ ⎟ ⎜∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ l⎟  (2.3) 
 
O primeiro termo da equação (2.3) representa o efeito da variação da temperatura no 
comprimento de onda reflectido, enquanto que o segundo termo representa o efeito da 
perturbação mecânica.  
Para uma rede não sujeita a perturbações mecânicas (Δl=0), o efeito da variação da 
temperatura no comprimento de onda de Bragg é descrito por [5]: 
 
 B TS TλΔ = Δ                                                                    (2.4) 
 
onde ST é a sensibilidade da rede com a temperatura, dada por: 
  
 ( )T BS nλ α αΛ= +  (2.5) 
 
 1
T
αΛ ∂Λ⎛= ⎜ ⎞⎟Λ ∂⎝ ⎠  (2.6) 
 
 
1 eff
n
eff
n
n T
α ∂⎛ ⎞= ⎜ ∂⎝ ⎠⎟
z
 (2.7) 
 
sendo αΛ o coeficiente de expansão térmica (no caso da sílica, αΛ ≈ 0.55×10-6 ºC-1) e αn o 
coeficiente termo-óptico (no caso de sílica dopada com germânio, αn ≈ 8.6×10-6 ºC-1). Para 
fibras ópticas com redes de Bragg, cujo comprimento de onda de Bragg esteja centrado em 
1550 nm, é de esperar uma sensibilidade térmica de aproximadamente 13 pm/ºC [5]. 
Para uma rede não sujeita a perturbações térmicas (ΔT=0), o efeito de perturbações 
mecânicas no comprimento de onda de Bragg pode ser descrito por [5]: 
 
B lSλ εΔΔ =       (2.8) 
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onde SΔl é a sensibilidade à deformação, segundo o eixo longitudinal z, e εz é a elongação 
relativa, segundo esse mesmo eixo longitudinal. A sensibilidade a deformações mecânicas 
pode ser representada por: 
 
(1 )l B eS pλΔ = −      (2.9) 
 
sendo a constante fotoelástica efectiva, pe, definida como: 
 
2
12 11 12[ (2
eff
e
n
)]p p p pυ= − +     (2.10) 
 
Na equação (2.10), υ representa o coeficiente de Poisson da fibra óptica e p11 e p12 são 
componentes do tensor fotoelástico. Para uma fibra típica de germanosilicatos os valores 
característicos são 0.16, 0.113 e 0.252, respectivamente para υ , p11 e p12. Aplicando estes 
valores nas expressões anteriores, obtém-se um valor típico de sensibilidade à deformação 
de 1.2 pm por cada 1μ de elongação relativa (1.2 pm/μεz) [4, 5]. 
 
 
2.4 Processos de gravação de FBG 
Hill recorreu a um método interno de gravação que consistia na injecção de radiação de 
um laser de iões de árgon no núcleo de uma fibra. Neste processo a interferência da onda 
propagante com a onda contra-propagante, proveniente da reflexão de Fresnel da face 
clivada da fibra óptica, formava uma onda estacionária no núcleo da fibra. Nos pontos 
correspondentes aos máximos de intensidade da onda estacionária obteve-se uma alteração 
periódica e permanente do índice de refracção do núcleo da fibra, com uma periodicidade 
espacial igual à periodicidade da onda estacionária. A grande desvantagem deste método 
reside na fraca amplitude de modulação do índice de refracção, no entanto, pode ser 
bastante útil quando se pretende gravar redes com um comprimento físico elevado [5].  
Os métodos externos usualmente utilizados baseiam-se nas seguintes técnicas: processos 
interferométricos, gravação ponto a ponto e máscara de fase. Os métodos interferométricos 
baseiam-se na divisão do feixe laser em dois feixes, com amplitudes idênticas, seguindo-se 
a recombinação dos dois de modo a formar um padrão de interferência. Quando se expõe a 
fibra fotossensível a este padrão, induzem-se perturbações no índice de refracção do núcleo 
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da fibra com a periodicidade do padrão de interferência. No método de inscrição ponto a 
ponto é utilizado um laser UV pulsado e focado na fibra. Após a gravação de um ponto, a 
fibra é translacionada uma distância correspondente à periodicidade da rede. Este método 
permite que cada ponto seja gravado independentemente, possibilitando a escolha da 
amplitude de modulação do índice de refracção ao longo do eixo longitudinal da fibra. A 
grande desvantagem deste método é a dificuldade em obter um sistema de translação 
suficientemente estável e rigoroso para translações pequenas. O método de máscara de fase 
faz uso deste elemento difractivo de modo a modular espacialmente o feixe UV de escrita. 
A máscara de fase é um elemento óptico de transmissão, que consiste numa sequência de 
perturbações na superfície de um substrato de sílica. Pode ser formada através de processos 
holográficos ou por processos litográficos com varrimento de feixe de electrões [5]. O 
princípio de funcionamento desta técnica, esquematizado na figura 2.2, consiste na 
sobreposição de duas ordens da máscara no núcleo da fibra, de modo a formar um padrão 
de interferência. Normalmente, as máscaras de fase utilizadas são desenhadas de modo a 
maximizar as ordens de difracção -1 e +1 e a minimizar a ordem zero.  
 
 
Figura 2.2: Esquema de gravação de redes de Bragg baseado no método de máscara de fase. 
 
É também possível utilizar um método interferométrico com máscara de fase, servindo 
esta como divisor de amplitude, como se mostra na figura 2.3.  
 
Figura 2.3: Esquema de gravação de redes de Bragg baseado no método interferométrico com máscara de 
fase. 
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No Laboratório de Sistemas Ópticos Coerentes do Departamento de Física da 
Universidade de Aveiro, encontra-se implementado um sistema de gravação de redes de 
Bragg híbrido, que permite a gravação directa por máscara de fase ou por interferometria 
com máscara de fase [6]. As redes de Bragg utilizadas no decorrer deste trabalho foram 
gravadas neste sistema, pelo método interferométrico com máscara de fase. Este sistema 
encontra-se esquematizado na figura 2.4. 
 
 
Figura 2.4: Diagrama ilustrativo do sistema de gravação existente no Departamento de Física da 
Universidade de Aveiro. 
Legenda: M1: espelho fixo; M2: espelho acoplado a um posicionador com translação segundo Y; M3 e M4: 
espelhos com rotação no plano XOY; ET: estágio de translação; LC: lente cilíndrica opcional; 
Circ: circulador óptico; OSA: analisador de espectros ópticos; MF: máscara de fase [4]. 
 
No sistema esquematizado na figura 2.4, o feixe de um laser de iões de árgon com 
comprimento de onda de 488 nm é injectado num duplicador de frequência de Beta-Bário 
Borato (BBO) para geração do segundo harmónico, sendo o comprimento de onda de saída 
de 244 nm. Após o duplicador de frequência, o feixe é reflectido no espelho M1 e filtrado 
espacialmente por uma íris, de modo a melhorar as propriedades espaciais do feixe. De 
seguida é reflectido no espelho M2 (a 45º). Este espelho está sob um suporte motorizado 
de translação linear e permite transladar o feixe ao longo do comprimento da máscara de 
fase, possibilitando assim a gravação de redes por máscara de fase com comprimento 
maior do que a largura do feixe óptico. À saída da máscara de fase são bloqueadas todas as 
ordens de difracção, excepto as ordens -1 e +1, que são orientadas para os espelhos M3 e 
M4. Estes espelhos direccionam os feixes difractados para o suporte da fibra fotossensível, 
onde se forma um padrão de interferência. Os espelhos M3 e M4, bem como o suporte para 
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a fibra, encontram-se sob suportes motorizados que permitem um ajuste fino na colocação 
da fibra sob a zona de sobreposição das duas ordens de difracção. O sistema encontra-se 
ligado a um computador controlado por uma aplicação em LabVIEW, desenvolvida para o 
efeito, que permite a monitorização do processo de escrita em tempo real [4]. 
 
 
2.5 Caracterização de uma rede de Bragg 
A caracterização de uma rede de Bragg pode ser efectuada recorrendo à análise do seu 
espectro de reflexão e/ou de transmissão. Neste trabalho a caracterização das redes é 
realizada recorrendo ao seu espectro de reflexão, sendo necessário conectorizar uma 
extremidade da fibra, encontrando-se a outra clivada e livre. De modo a minimizar 
reflexões na extremidade livre da fibra, e minimizar o ruído de fundo, coloca-se na 
extremidade não conectorizada gel adaptador de índice de refracção, diminuindo assim a 
potência óptica reflectida. Uma rede de Bragg, gravada pelo método interferométrico com 
máscara de fase numa fibra fotossensível PS1250/1500, da FiberCore, com um tempo de 
exposição de 2 minutos a um padrão UV com uma potência óptica à saída do laser de 
50 mW, foi exposta a perturbações externas, nomeadamente variações de temperatura e de 
deformação, e foi caracterizada.   
O espectro de reflexão é obtido do sistema descrito na figura 2.5, utilizando-se um 
analisador de espectros óptico (OSA - Optical Spectrum Analyzer), modelo MS9601A da 
Anritsu, e uma fonte de ruído ASE (Amplified Spontaneous Emission) fabricada pela 
Amonics, modelo ALS-CL-17-B-FA. 
Fonte de ASE
OSA
Circulador
FBG
Adaptador de Índice
 
 
Figura 2.5: Montagem experimental utilizada para medir a reflectividade de uma rede de Bragg. 
 
A partir do espectro de reflectividade da rede de Bragg estimou-se o valor do 
comprimento de onda de Bragg em função da temperatura e da deformação aplicada. Na 
figura 2.6 ilustra-se o espectro obtido para uma rede, à temperatura ambiente (20 ºC) e sem 
deformações induzidas. 
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Figura 2.6: Espectro de reflectividade, obtido para uma rede de Bragg, com comprimento de onda de Bragg 
de 1545.46 nm. 
 
Para o comprimento de onda de Bragg, 58.9% da luz incidente é reflectida, pelo que as 
perdas de inserção são 2.3 dB, no entanto estas perdas incluem ainda perdas nas ligações 
ao circulador. 
De forma a caracterizar a resposta da rede a variações térmicas, esta foi colocada sobre 
um módulo termoeléctrico e revestida com massa térmica, de modo a uniformizar a 
temperatura e diminuir a resistência térmica entre a rede e o módulo. O módulo 
termoeléctrico encontra-se ligado a um controlador de temperatura, ThorLabs modelo TED 
350, e contém um sensor de temperatura LM335. Para além deste sensor, foi também 
colocado junto da rede um termopar calibrado (Metrix TH3050 Thermometer). Mediu-se o 
comprimento de onda central de reflexão para temperaturas entre 0 e 90 ºC, com os dois 
sensores térmicos, e com uma estabilidade na temperatura de ±0.01 ºC. Estes dados 
encontram-se na figura 2.7, sendo a partir deles possível determinar a sensibilidade térmica 
da rede. 
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Figura 2.7: Comprimento de onda central da rede de Bragg em função da temperatura. Os pontos 
representam os dados experimentais e as linhas o ajuste linear. 
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Obtiveram-se sensibilidades diferentes em função do tipo de sensor utilizado, apesar de 
ambos se encontrarem colocados no mesmo local, junto da rede, entre duas placas de cobre 
com massa térmica de modo a uniformizar a temperatura. O ajuste linear aos dados 
experimentais da figura 2.7 permite obter uma sensibilidade térmica da rede de Bragg de 
12.21±0.12 pm/ºC com o sensor LM335, e de 9.09±0.14 pm/ºC com o termopar. 
Considerou-se a sensibilidade térmica da rede de Bragg como a média dos valores de 
sensibilidade obtidos com os dois tipos de sensores térmicos. Assim, o valor obtido para SΤ 
foi de 10.65±0.14 pm/ºC, que corresponde à sensibilidade térmica referenciada na 
literatura [2, 4, 5, 7]. 
Para caracterizar a resposta da rede a perturbações mecânicas externas, colou-se as 
extremidades da fibra onde a rede se encontra gravada, com 29 cm de comprimento, em 
dois suportes fixos a uma mesa óptica. Um dos suportes permite um deslocamento linear, 
controlado por um parafuso micrométrico. Variando-se linearmente a posição desse 
suporte, na direcção longitudinal da rede, registou-se o espectro de reflexão, permitindo 
assim a caracterização da resposta da rede de Bragg a perturbações. A rede foi lentamente 
esticada, medindo-se a elongação no parafuso micrométrico e a posição espectral do 
comprimento de onda central de reflexão com o OSA. Estes dados são apresentados na 
figura 2.8. A rede a utilizar no acelerómetro não terá a protecção normal de acrilato, deste 
modo retirou-se a protecção de acrilato à fibra óptica onde se encontra a rede.  
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Figura 2.8: Variação do comprimento de onda central da rede de Bragg em função da deformação relativa. 
Os pontos representam os dados experimentais e a linha o ajuste linear. 
 
A partir dos dados da figura 2.8, e por ajuste linear aos dados experimentais, foi possível 
determinar a sensibilidade à deformação longitudinal da rede de Bragg. Obteve-se um 
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valor de 1.307±0.008 pm/με para SΔl, sendo este valor ligeiramente superior ao valor 
referenciado na literatura (1.2 pm/με) para uma fibra deste tipo [4, 5]. 
 
 
2.6 Determinação da constante elástica da fibra óptica 
A constante elástica da fibra óptica é um parâmetro fundamental na modelização do 
acelerómetro desenvolvido, deste modo é relevante a determinação do seu valor. Foi 
utilizado um equipamento de ensaios mecânicos Shimadzu AGS-5kND, existente no 
Laboratório de Materiais Não Cristalinos do Departamento de Física da Universidade de 
Aveiro, para a determinação do valor da constante elástica de uma fibra monomodo padrão 
(SMF-28e da Corning) e de uma fibra monomodo fotossensível co-dopada com boro 
(PS1250/1500 da FiberCore). Para cada um destes tipos de fibra foram preparadas duas 
amostras com 19.1 cm de comprimento, uma com protecção de acrilato e outra sem 
protecção de acrilato. As fibras foram coladas em suportes de alumínio de modo a facilitar 
a fixação no equipamento de ensaios mecânicos. As amostras de fibra encontram-se fixas 
às placas de alumínio (figura 2.9) com cola de secagem rápida de cianoacrilato. No caso 
das amostras com protecção de acrilato, a cola foi colocada sob a camada de protecção, 
sendo a ligação da fibra à placa de alumínio apenas por esta camada. 
 
 
Figura 2.9: Fibra óptica caracterizada e chapas de alumínio de fixação. 
 
A acção de uma perturbação mecânica externa provoca na fibra óptica uma deformação. 
Se a amplitude da força perturbadora for menor que o limite de elasticidade da fibra, a 
deformação é reversível. Neste limite de pequenas forças, a deformação é proporcional à 
amplitude da força aplicada. Esta relação de proporcionalidade, K, representa a constante 
elástica do material e é dada pela lei de Hooke, que na sua forma generalizada pode ser 
descrita como: 
F K l= − Δ   (2.11) 
 
sendo F a força aplicada e Δl a deformação, ao longo do eixo longitudinal da fibra óptica.  
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O módulo de Young da fibra óptica, EG, pode ser obtido por: 
 
G
F lE
A l
= Δ   (2.12) 
 
onde A é a área da fibra óptica e l o seu comprimento. Tendo em conta as expressões (2.11) 
e (2.12), a constante elástica é dada pela expressão (2.13).  
 
GE AK
l
=      (2.13) 
  
A partir dos dados experimentais, representados na figura 2.10, onde se mostra a força 
aplicada na fibra em função da elongação relativa (Δl/l) obteve-se, por ajuste linear da 
expressão (2.12), o produto EG×A, para cada um dos quatro casos estudados. 
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Figura 2.10: Representação gráfica dos valores de força aplicada em função do elongamento relativo das 
fibras e ajuste linear. As linhas a preto representam os dados experimentais e as linhas a vermelho o ajuste 
linear. a) Fibra monomodo padrão, sem acrilato; b) Fibra fotossensível, sem acrilato;  
c) Fibra monomodo padrão, com acrilato; d) Fibra fotossensível, com acrilato.  
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A análise aos dados da figura 2.10 permite identificar claramente uma região onde a fibra 
óptica apresenta um comportamento elástico, permitindo obter por ajuste linear o valor de 
EG×A para cada amostra de fibra óptica, apresentado na tabela 2.1. 
 
Fibra EG×A (N) 
Fotossensível sem acrilato  847.48±0.27 
Padrão sem acrilato  859.60±0.26 
Fotossensível com acrilato  800.41±0.34 
Padrão com acrilato 678.85±0.47 
 
Tabela 2.1: Valores obtidos para EG×A por ajuste linear aos dados da figura 2.10. 
 
Verifica-se que as fibras ópticas sem acrilato (figura 2.10 a e b) quebram com uma força 
aplicada de 4.82 N e 4.68 N, respectivamente para a fibra padrão e fotossensível. A fibra 
monomodo padrão com acrilato (figura 2.10 c) aparenta uma quebra a 4.08 N, no entanto 
este valor é devido ao escorregamento da fibra no interior da camada de protecção na zona 
do suporte de alumínio. Para este caso não é possível aferir sobre o valor máximo de força 
permitido pela fibra. No caso da fibra fotossensível com acrilato podemos distinguir duas 
regiões de comportamento linear (figura 2.11). Tendo em consideração o limite de força 
obtido no caso de fibras sem camada de acrilato, podemos concluir que a segunda região 
linear se deve unicamente à camada de acrilato, após quebra da fibra. Deste modo, é 
possível calcular a constante de elasticidade da camada de acrilato a partir do ajuste linear 
dos dados da segunda região de comportamento linear.  
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Figura 2.11: Representação gráfica dos valores de força aplicada em função do elongamento relativo para a 
fibra dopada, com acrilato. Os pontos representam os dados experimentais e as linhas os ajustes lineares. 
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A fibra monomodo padrão utilizada apresenta, de acordo com as especificações do 
fabricante, um diâmetro sem protecção de acrilato de 125.0±0.3 μm e de 245±5 μm com a 
protecção de acrilato [8]. A fibra fotossensível utilizada apresenta diâmetros de 125±1 μm 
e 245.00±12.25 μm, respectivamente para fibra sem protecção de acrilato e para fibra com 
protecção de acrilato [9]. Do ajuste linear aos dados da segunda região de comportamento 
linear da figura 2.11, obteve-se um valor para EG×A de 83.62±0.69 N. Considerando que a 
área da protecção de acrilato tem um valor de 3.49×10-8 m2, obtemos um valor de 
2.40±0.33 GPa para o módulo de Young da camada protectora. De acordo com os dados da 
Corning Incorporated, o valor do módulo de Young dos vários tipos de camadas 
protectoras usualmente utilizados encontram-se entre 1.05 GPa e 2.65 GPa [10]. Deste 
modo confirma-se que a primeira zona de comportamento linear corresponde ao 
comportamento do sistema fibra/protecção e a segunda zona linear apenas à protecção de 
acrilato.  
 Considerando as especificações dos fabricantes, podemos calcular o módulo de Young 
para cada amostra estudada (tabela 2.2), partindo dos dados da tabela 2.1.  
 
Fibra EG (GPa) 
Fotossensível sem acrilato  69.05±1.11 
Padrão sem acrilato  70.05±0.34 
Protecção de acrilato  2.40±0.33 
 
Tabela 2.2: Valores obtidos para o módulo de Young das fibras sem acrilato estudadas e da camada 
protectora de acrilato. 
 
De acordo com a literatura de referência, as fibras ópticas apresentam valores típicos de 
módulo de Young que variam entre 65 a 80 GPa, pelo que se consideram os valores 
obtidos como válidos [11-14].  
 
[1-5, 7, 11-18] 
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                                        Capítulo 3 
 
Acelerómetro baseado em redes de Bragg 
 
 
 
3.1 Introdução 
Neste capítulo apresenta-se o mecanismo do acelerómetro desenvolvido, bem como a sua 
optimização e caracterização. Inicia-se pela modelização teórica do dispositivo e o cálculo 
das dimensões do mesmo, de modo a maximizar a sua sensibilidade. Pretende-se um 
acelerómetro com elevada sensibilidade a baixas frequências (0-20 Hz), sendo estes os 
valores mais usuais para os modos de vibração de uma família importante de estruturas. 
Como tal, será especificada uma frequência de ressonância de 50 Hz para o dispositivo. 
Prossegue-se com a caracterização do dispositivo no seu modo estático e dinâmico, 
finalmente é comparado o seu desempenho com o de um acelerómetro electrónico 
comercial. 
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3.2 Mecanismo do acelerómetro 
Num acelerómetro mede-se a força inercial sentida por uma massa quando esta é 
afectada por uma mudança de velocidade (aceleração). O tipo de acelerómetro 
implementado é composto por três elementos principais: uma massa inercial, um 
mecanismo de suspensão e um dispositivo detector. O mecanismo de suspensão é 
constituído por uma lâmina de aço (actuando como uma mola) e pela própria fibra óptica, 
mantendo-a na posição de equilíbrio enquanto o acelerómetro se encontra em repouso. 
Durante o processo de aceleração do dispositivo a massa tenderá a permanecer em repouso, 
fazendo com que a lâmina de aço e a fibra óptica sofram deformações. Estas deformações 
correspondem à variação da posição da massa inercial em relação ao suporte sujeito à 
aceleração. É com base nesse movimento que a aceleração sentida no suporte é aferida. O 
dispositivo detector, neste caso uma rede de Bragg, permite a leitura do movimento da 
massa durante o processo de aceleração. Neste modelo só pode ser medida a aceleração na 
direcção do eixo sensível.  
O acelerómetro implementado consiste no mecanismo ilustrado na figura 3.1. O 
dispositivo utiliza como elemento sensor uma fibra óptica pré-tensionada e colada entre os 
pontos A e B, na qual é gravada uma rede de Bragg. 
 
  
Figura 3.1: Esquema do acelerómetro implementado. 
 
O acelerómetro pode ser modelizado pelo circuito equivalente esquematizado na figura 
3.2. Neste considera-se que a fibra óptica pode ser representada por uma mola de constante 
elástica K2, e a lâmina de aço pode ser representada por uma mola de constante elástica K1, 
sobre a qual se encontra a massa inercial. Considera-se ainda que o movimento da massa 
ocorre unicamente sobre o eixo dos yy, pois os seus deslocamentos são suficientemente 
pequenos. Este movimento irá estar relacionado com a elongação relativa sofrida pela fibra 
óptica na direcção do eixo dos xx, sendo que esta relação depende apenas do comprimento 
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dos braços a e b [1]. Esta elongação pode ser obtida pela variação do comprimento de onda 
reflectido pela rede de Bragg, desde que se conheça a sensibilidade da rede a deformações. 
 
 
Figura 3.2: Modelo utilizado para descrever o acelerómetro. 
 
Pelas figuras 3.2 e 3.3, verifica-se que existe uma relação directa entre a elongação da fibra 
e o movimento da massa inercial, sendo esta relação dada pela equação (3.1). 
 
 
Figura 3.3: Representação da relação entre a variação do comprimento da fibra e o movimento da massa 
inercial. 
 
( ) y xtg
b a
θ = =      (3.1) 
Tendo em conta o sentido dos eixos:  
    ˆ a ˆx y
b
= −       (3.2) 
 
Pode-se afirmar que no ponto 1 (figura 3.3), a fibra óptica exerce uma força restauradora, 
F’el Fibra, dada por: 
 
2 0 ˆ' (el Fibra fF K x x= − − ) x
?
    (3.3) 
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em que xof é a posição para a qual a força exercida pela fibra é nula, sendo que a fibra se 
encontra pré-tensionada para a posição de equilíbrio da massa inercial. O valor de xof 
define também o valor máximo permitido de deformação da fibra, de modo a que esta se 
encontre sob tensão e permita a medição da deformação pela variação do comprimento de 
onda de Bragg. Por acção do cantilever, esta força resulta na aplicação de uma força na 
massa inercial, Fel Fibra, dada por: 
 
ˆ'el Fibra el Fibra
aF F
b
= −? ? y      (3.4) 
 
Considerando a expressão (3.2) obtém-se: 
 
2
2 0 ˆ( )el Fibra f
aF K y y y
b
⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎝ ⎠
?
    (3.5) 
 
No caso da lâmina de aço, também a posição de equilíbrio do sistema não coincide com a 
posição de equilíbrio quando se considera unicamente a lâmina, devido à pré-tensão da 
fibra óptica e à colocação da massa inercial, sendo essa diferença dada pelo parâmetro yom. 
Para este caso a força exercida pela lâmina de aço, Fel Mola, na massa inercial é dada por: 
 
1 0 ˆ( )el Mola mF K y y= − +
?
y      (3.6) 
 
Em equilíbrio, as forças que actuam na massa inercial são as forças elásticas da lâmina e da 
fibra óptica e o peso da massa inercial, P: 
 
2
2 0 1 0
0el Fibra el Mola
f m
F F P
aP K y K
b
+ + = ⇔
⎛ ⎞⇔ = − +⎜ ⎟⎝ ⎠
? ? ?
y
    (3.7) 
 
A aceleração é obtida a partir das leis de Newton, da mecânica clássica. A aplicação de 
uma força externa, que origina um movimento de amplitude ys no acelerómetro, provoca 
um movimento y da massa inercial. 
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Figura 3.4: Movimento relativo da massa inercial. 
 
Um observador estacionário observará um movimento 0 sy y y= +? ? ?  da massa inercial. Deste 
modo, a equação do movimento será obtida pelo Princípio de D’Alembert, em que o 
somatório das forças reais a actuar na massa inercial é igual à força inercial a actuar na 
massa inercial. Por este princípio, e considerando as forças a actuar segundo a direcção do 
eixo dos yy, obtém-se: 
 
0el Fibra el Mola inercialF F F− + − =     (3.8) 
 
onde Finercial representa a força inercial a actuar na massa inercial quando esta é colocada 
em movimento. Como se consideram todas estas forças a actuar sobre o mesmo eixo (yy), 
não será necessária a utilização de notação vectorial. Partindo da expressão (3.8) e 
utilizando as expressões (3.5) e (3.6), obtém-se: 
 
2 2
2 1 2
2 2 2
2 1 2 2
2 22
2 12 2
( ) 0
0
s
s
s
d y ya K y K y M
b dt
d ya K y K y M M
b dt dt
d yd y aM K K y M
dt b dt
+⎛ ⎞− − − = ⇔⎜ ⎟⎝ ⎠
⎛ ⎞⇔ + + + =⎜ ⎟⎝ ⎠
⎡ ⎤⎛ ⎞⇔ + + = −⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
d y ⇔
⇔
    
  
22
2 2
s
eq
d yd yM K y M
dt dt
⇔ + = −      (3.9) 
 
onde Keq representa a constante elástica equivalente às duas molas do sistema e que é dada 
por:  
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2
1 2eq
aK K K
b
⎛ ⎞= + ⎜ ⎟⎝ ⎠       (3.10) 
 
A frequência natural do sistema, w0, será: 
 
0
eqKw
M
=        (3.11) 
 
Partindo das expressões (3.9) e (3.11), a equação do movimento para este sistema será 
dada por: 
2
0 gy w y a+ = −??       (3.12) 
 
onde representa a aceleração da massa, wy?? 0 a frequência natural do sistema e a 
aceleração externa. Assumindo um movimento oscilatório com aceleração externa dada 
por: 
ga
iwt
gg eAa =        (3.13) 
 
A posição da massa, y, oscila com uma frequência w: 
 
iwtYey =       (3.14) 
 
Então  e  , pelo que substituindo na equação do movimento 
obtém-se: 
iwtiwYey =? iwtYewy 2−=??
                                      ⇔−=−⇔−=+− giwtgiwtiwt AwwYeAYewYew )( 220202
2
0
gAY
w w
⇔ = − − 2        (3.15) 
 
A variação do comprimento da fibra óptica será . Esta variação encontra-se 
relacionada com a variação da posição da massa inercial dada pela expressão (3.2). A fibra 
óptica sofrerá uma elongação relativa, 
iwtXex =
ε : 
 
( / )
/
a b Y LY
L a b
εε = ⇔ =      (3.16) 
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Substituindo a expressão (3.16) na expressão (3.15), obtém-se:  
 
2 2
0
1 /
g
a b A
w w L
ε = − −       (3.17) 
 
a sensibilidade, κ, do acelerómetro será dada por: 
 
2 2
0
1 /a b
w w L
κ = −       (3.18) 
 
Considerando o caso de baixas frequências, têm-se as seguintes expressões para, 
respectivamente, a elongação relativa da fibra e para a sensibilidade do acelerómetro: 
 
2
0
1 /
g
a b A
w L
ε ≈ −       (3.19) 
 
2
0
1 /a b
w L
κ ≈        (3.20) 
 
 
3.3 Optimização do desempenho do acelerómetro  
A sensibilidade do acelerómetro é função de vários parâmetros do sistema, tais como as 
dimensões do cantilever, o valor das constantes elásticas, a massa inercial e o comprimento 
da fibra. Se especificarmos determinados parâmetros, o valor dos restantes pode ser 
calculado de modo a optimizar a sensibilidade. Consideram-se fixos os seguintes 
parâmetros: massa inercial (M=15 gramas); comprimento da fibra (L=3 cm); comprimento 
do braço horizontal (b=2 cm); frequência natural do acelerómetro (f0=50 Hz) e constante 
elástica da fibra, determinada pelo módulo de Young da fibra óptica.  
Considerando as equações (3.10) e (3.11) e substituindo na expressão da sensibilidade 
(3.20), obtém-se: 
 
( )( )21 2 1
/
1 / /
M a b
LK K K a b
κ = +     (3.21) 
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Considerando os parâmetros adimensionais: 
 
b
a
K
K == βα ;
1
2       (3.22) 
 
resulta na seguinte expressão: 
 
2
1 1 αβ
βκ += LK
M       (3.23) 
 
A constante elástica da fibra pode ser obtida pela expressão (2.13), considerando o 
produto EG×A com o valor 847.48±0.27 N (tabela 2.1) e a fibra óptica com comprimento 
0.03 m. Resulta assim um valor de 28249.33 N/m, para a constante elástica K2. 
Pode-se estimar o valor óptimo para o parâmetro a, de modo a maximizar a sensibilidade 
do acelerómetro. Derivando a expressão (3.23) em ordem a β e igualando a zero, obtém-se: 
 
( )
2
22
1
1 0
1
d M
d LK
κ αβ
β αβ
−=
+
= ⇔       
1β α⇔ =        (3.24) 
 
Substituindo a expressão (3.24) na expressão (3.23), obtém-se um valor óptimo para a 
sensibilidade, dependendo da relação entre os parâmetros a e b. 
  
12LK
M
opt
βκ =        (3.25) 
 
Das expressões (3.10) e (3.11), resulta: 
 
2
0 2K
Mw=β       (3.26) 
 
O que permite obter a dimensão óptima para o parâmetro a:   
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0
22
opt
Ma bw
K
=       (3.27) 
 
Dado que K2 é fixo: 
 
                                   12
2
1 opt
opt
opt
K
K
β α= = ⇔        
2
1 2opt optK K β⇔ =       (3.28) 
 
Substituindo o valor de β, obtido pela expressão (3.26) na expressão anterior, obtemos o 
valor de K1 opt, para o valor óptimo da constante elástica da lâmina de aço: 
 
2 2
1 0 022opt
M 2K w π= = f M      (3.29) 
 
De acordo com as expressões (3.27) e (3.29), teremos uma sensibilidade máxima para 
a=3.24 mm e K1=740.22 N/m. 
 
 
3.4 Implementação do acelerómetro 
Implementou-se o acelerómetro descrito na secção anterior de acordo com as dimensões 
que maximizam a sensibilidade. Devido às reduzidas dimensões e aos constrangimentos 
mecânicos, não foi possível a construção com as dimensões exactas do projecto, mas com 
valores próximos desses, tal como representado no esquema da figura 3.5. 
O protótipo implementado consiste num suporte em latão, numa massa inercial de 
15.8 gramas em latão, num cantilever em alumínio e numa lâmina de aço. A massa inercial 
encontra-se aparafusada ao cantilever e este à lâmina de aço, que faz a ligação entre o 
cantilever e o suporte. O cantilever e o suporte apresentam ranhuras de cerca de 1 mm de 
largura no local de passagem e colagem da fibra óptica. A massa inercial foi perfurada de 
modo a que a fibra óptica se possa deslocar no seu interior, evitando-se assim um possível 
contacto durante o movimento da massa. 
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Figura 3.5: Esquema do acelerómetro com indicação das dimensões dos componentes. 
 
Na figura 3.6 mostra-se uma fotografia do acelerómetro e uma régua com graduação em 
milímetros, para uma correcta percepção das dimensões reais. 
 
 
Figura 3.6: Acelerómetro implementado e régua graduada em milímetros. 
  
3.4.1 Determinação da constante elástica da lâmina de aço 
Anteriormente à colocação da fibra óptica na estrutura metálica determinou-se a 
constante elástica de quatro lâminas de aço disponíveis. Foi utilizado um parafuso 
micrométrico para medir os deslocamentos da massa inercial (no eixo dos yy) em função 
do seu aumento. Recorreu-se a um pequeno suporte, fixo à massa inercial, sobre o qual 
foram colocadas várias massas com valores compreendidos entre 0 e 30 gramas. Na figura 
3.7 mostra-se uma fotografia da montagem experimental e das massas adicionais 
utilizadas. 
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Figura 3.7: Montagem experimental utilizada para a determinação da constante elástica. 
 
A determinação do deslocamento foi auxiliada por um ohmímetro, que nos dá uma 
indicação sonora no momento em que o parafuso micrométrico entra em contacto com o 
acelerómetro, reduzindo assim os erros de leitura associados.  
 
 
Figura 3.8: Lâminas de aço caracterizadas e dimensões. 
 
A única força a actuar na massa, para além da força elástica da lâmina de aço, é o peso da 
massa inercial, podendo-se assim representar a deformação em função da força actuante. A 
constante elástica, K1, será igual ao inverso do declive do deslocamento em função da força 
actuante. Na figura 3.9 mostram-se os resultados obtidos experimentalmente para o caso 
das quatro lâminas de aço apresentadas na figura 3.8. 
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Figura 3.9: Deformação em função da força aplicada, para as quatro lâminas de aço consideradas. Os 
pontos representam os dados experimentais e as linhas os ajustes lineares. 
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O ajuste dos dados experimentais apresentados na figura 3.9 a uma função linear é feito 
de forma a minimizar os erros quadráticos entre ambos. Obtiveram-se para as constantes 
elásticas os valores apresentados na tabela 3.1. 
 
 
Lâmina Constante Elástica (N/m) 
1 485.44±4.71 
2 520.83±5.43 
3 1149.43±8.60 
4 1724.14±17.76 
 
 
Tabela 3.1: Constante elástica medida para as quatro lâminas de aço consideradas. 
 
De acordo com a secção 3.3, seria recomendado uma lâmina de aço com constante 
elástica de 740.22 N/m, de modo maximizar a sensibilidade. Das quatro lâminas de aço 
analisadas, a que tem um valor de constante elástica mais próximo deste é a lâmina 
identificada com o número 2, sendo assim a utilizada nos testes seguintes.  
A modelização do acelerómetro permitiu verificar que a deformação da fibra óptica é 
proporcional à aceleração externa. Assim, uma placa com constante de mola superior 
provocaria para o mesmo valor de aceleração uma menor deformação da fibra e 
consequentemente, uma diminuição da sensibilidade do equipamento e um aumento do 
intervalo de operação. A escolha da lâmina apropriada determina o intervalo de 
funcionamento do acelerómetro, no entanto existe um compromisso entre a sensibilidade e 
o intervalo de funcionamento. A possibilidade de troca de lâmina, permite ajustar o 
acelerómetro à aplicação pretendida, alterando a sua sensibilidade e o seu intervalo de 
operação. 
 
3.4.2 Colagem e pré-tensionamento da fibra 
A colagem da fibra óptica na estrutura do acelerómetro é um processo moroso. Inicia-se 
com a colagem da fibra, com cola de secagem rápida de cianoacrilato, nos pontos 1 e 3 
(figura 3.10). Foi permitido um período de secagem de 24 horas. No ponto 3 a fibra ficou 
fixa a um suporte de translação linear, controlado manualmente por um parafuso 
micrométrico. Após o período de secagem a fibra foi pré-tensionada, deslocando o suporte 
de translação com o parafuso micrométrico. O nível de tensão na fibra óptica foi 
controlado medindo o desvio do comprimento de onda de Bragg no OSA.  
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Figura 3.10: Montagem experimental utilizada para o pré-tensionamento da fibra. 
 
Tipicamente, uma fibra óptica pode suportar deformações relativas da ordem de 4000 με. 
Considerando uma sensibilidade à deformação longitudinal da FBG de 1.3 pm/με, esticou-
se a fibra até se registar um deslocamento do pico de reflectividade de 1.7 nm, o que 
corresponde a uma deformação relativa de 1300 με. Dependendo da estrutura e da 
sensibilidade do acelerómetro, obtém-se o intervalo de funcionamento do mesmo. Neste 
caso, por exemplo, com uma sensibilidade de 600 με/G será possível medir acelerações 
com valor compreendido entre  -2 G e +2 G, sem correr o risco de quebra da fibra. Depois 
de pré-tensionar a fibra, esta foi colada no ponto 2. Após 24 horas de secagem, removeu-se 
a cola no ponto 3 recorrendo a um solvente apropriado. O suporte com o sensor de Bragg 
foi retirado da montagem de pré-tensionamento, sendo já possível a sua utilização como 
acelerómetro. No entanto, é necessário um sistema de interrogação próprio, capaz de 
detectar alterações do comprimento de onda da rede de Bragg a frequências elevadas. A 
implementação de um sistema com estas propriedades, de baixo custo, é descrita na secção 
seguinte.  
 
 
3.5 Sistema de interrogação 
A monitorização dinâmica da resposta de uma rede de Bragg é essencial ao 
funcionamento de um sistema que utilize o acelerómetro implementado, sendo necessário 
um sistema de interrogação com elevada taxa de amostragem. O sistema de interrogação de 
redes de Bragg existente, até ao momento, no Departamento de Física da Universidade de 
Aveiro permite uma monitorização com uma frequência máxima de 1 Hz, não sendo 
compatível com os requisitos deste trabalho. A aquisição de um sistema que permita uma 
monitorização a frequências mais altas é inviável para uma aplicação de baixo custo como 
a que se pretende com a utilização deste acelerómetro. Deste modo, impõe-se a 
necessidade de construção de um sistema de interrogação de baixo custo e elevada 
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frequência de funcionamento. 
O sistema de interrogação proposto e implementado, tem como base a passagem do sinal 
reflectido pela rede de Bragg do acelerómetro por um filtro óptico com elevada largura 
espectral. A variação da posição espectral do pico de reflectividade da rede de Bragg 
provoca uma alteração na potência óptica transmitida pelo filtro. Este conceito encontra-se 
esquematizado na figura 3.11.  
 
 
Figura 3.11: Esquematização do princípio utilizado para o sistema de interrogação. 
 
Quando a rede está sujeita a perturbações externas, o comprimento de onda reflectido 
altera-se e a potência óptica transmitida pelo filtro óptico varia em função da área de 
convolução dos espectros do filtro e da rede. A saída do filtro encontra-se ligada a um 
fotodetector que converte a potência óptica numa corrente eléctrica, sendo esta convertida 
para tensão eléctrica por um amplificador de transimpedância. A região de operação de um 
sistema deste tipo está limitada pela largura espectral do filtro óptico e pela elongação 
máxima permitida à fibra. A esquematização deste sistema de interrogação encontra-se na 
figura 3.12. 
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Figura 3.12: Esquematização do funcionamento do sistema de interrogação implementado. 
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O sistema implementado tem uma compensação da variação da potência óptica 
injectada no acelerómetro. Para isso, o sinal proveniente do acelerómetro é dividido em 
duas componentes, uma de referência que é inserida directamente num fotodetector e outra 
que passa pelo filtro óptico antes de ser injectada num segundo fotodetector.  
Após os fotodetectores os sinais eléctricos seguem percursos semelhantes. Passam por 
um amplificador de transimpedância, por um estágio de amplificação final, são convertidos 
para formato digital e processados num computador. Para a conversão para o formato 
digital foi utilizada uma placa de aquisição da National Instruments, modelo USB6008, 
com 8 entradas analógicas com níveis máximos de tensão compreendidos entre -20 e 
+20 V, uma resolução de 12 bit e uma taxa de amostragem máxima de 10000 amostras/s. A 
taxa de amostragem máxima é dividida pelo número de canais utilizados. Foi desenvolvida 
em LabVIEW uma aplicação onde o sinal sensor é dividido pelo sinal de referência, deste 
modo, são compensadas oscilações na potência da fonte de ruído. No anexo A é 
apresentado o esquema do circuito electrónico do sistema de interrogação implementado 
[2]. O filtro utilizado é da JDS Fitel, modelo DTB4500, sintonizável numa faixa espectral 
entre 1530 nm e 1560 nm e uma largura a meia altura de 1.2 nm. Na figura 3.13 mostra-se 
o espectro de transmissão desse filtro. 
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Figura 3.13: Espectro de transmissão do filtro óptico utilizado. 
 
De acordo com o escrito anteriormente, a tensão eléctrica à saída do interrogador será 
proporcional à potência óptica transmitida pelo filtro, que por sua vez se encontra 
relacionada com o comprimento de onda reflectido pela rede de Bragg. De modo a 
caracterizar a resposta do sistema de interrogação, registou-se o espectro de reflectividade 
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da rede de Bragg do acelerómetro em função da massa inercial do mesmo, provocando 
uma contracção controlada na fibra óptica. Mediu-se o espectro de reflectividade da rede 
para cada valor de massa, sendo que o primeiro espectro obtido corresponde à situação de 
equilíbrio do acelerómetro (sem qualquer massa adicional além da massa inercial). Foram 
utilizadas massas de 3.8, 6.0, 8.0, 10.2, 12.2, 13.8, 14.4, 16.0, 18.0, 20.2, 22.2, 23.2, 26.0, 
28.0, 30.2 e 34.4 gramas. Os espectros registados com o OSA à saída do acelerómetro são 
apresentados na figura 3.14.  
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Figura 3.14: Espectros da rede de Bragg, com várias massas adicionais colocadas sobre a massa inercial. 
 
Recorrendo ao OSA, obteve-se, para cada caso apresentado na figura 3.14, a potência 
óptica à saída do filtro óptico, que se apresenta na figura 3.15.   
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Figura 3.15: Espectros registados à saída do filtro óptico, com várias massas adicionais colocadas sobre a 
massa inercial. 
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Para cada espectro representado na figura 3.15 obteve-se, por integração numérica, a 
potência óptica total. Com o acelerómetro ligado ao sistema de interrogação, mediu-se a 
tensão eléctrica do sinal, para os mesmos valores de massa adicional utilizados. 
Na figura 3.16 (esquerda), representam-se os valores de potência óptica obtidos pela 
integração numérica dos espectros da figura 3.15 e a tensão eléctrica medida com o sistema 
interrogador em função do comprimento de onda do pico reflectido. Na figura 3.16 
(direita), representa-se a relação entre os valores de tensão medidos no interrogador e os 
valores de potência óptica obtidos pela integração numérica. 
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Figura 3.16: Potência óptica integrada e tensão eléctrica medida com o interrogador, em função do 
comprimento de onda reflectido pela rede de Bragg (esquerda). Tensão eléctrica em função da potência 
óptica integrada e ajuste linear, os pontos representam os dados experimentais e a linha o ajuste (direita). 
 
Da análise aos dados da figura 3.16, verifica-se que os valores de potência óptica, por 
integração numérica dos espectros, se encontram relacionados com os valores de tensão 
eléctrica medidos à saída do sistema de interrogação. Obteve-se uma relação da tensão 
eléctrica à saída do sistema de interrogação com potência óptica de 23444.03±473.52 V/W 
e um offset de 0.09±0.02 V, com um coeficiente de correlação de 0.99392.   
Ajustaram-se os dados de tensão eléctrica, em função do comprimento de onda da rede 
de Bragg, a uma função gaussiana, que melhor representa a transmissividade do filtro 
óptico, dada pela expressão (3.30).  
 
2
2
( )
2
0
c
W
AV V G e
λ λ−−= +      (3.30) 
 
Os dados experimentais e respectivo ajuste, de forma a minimizar a soma dos quadrados 
dos desvios em cada ponto, apresentam-se na figura 3.17.  
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Figura 3.17: Tensão medida com o interrogador em função do comprimento de onda da rede de Bragg. Os 
pontos representam os dados experimentais e a linha o ajuste gaussiano. 
 
Obtiveram-se para os parâmetros da expressão (3.30), após minimização dos erros 
quadráticos, valores de 0.09±0.02 V, 1547.14±0.08 nm, 0.76±0.05 nm e 1.63±0.09 V, 
respectivamente para V0, λc, W e GA. 
Pela função inversa da expressão (3.30) e com os parâmetros calculados, pode-se obter o 
comprimento de onda a partir do valor de tensão medido no interrogador. 
No entanto, é importante salientar que a alteração da rede de Bragg ou alteração da 
posição espectral do filtro óptico leva a alterações nos valores dos parâmetros da equação 
(3.30), pelo que nestes casos se deve realizar novamente o ajuste. 
 
 
3.6 Simulação e caracterização experimental do acelerómetro 
Nesta secção pretende-se verificar se o dispositivo satisfaz os requisitos necessários para 
a monitorização de estruturas. Uma caracterização estática permite-nos verificar se existe, 
tal como esperado, uma relação linear entre a variação da posição da massa inercial e o 
comprimento de onda central reflectido pela rede de Bragg. Este tipo de caracterização 
possibilita a determinação experimental da constante elástica equivalente do sistema. Na 
caracterização dinâmica do acelerómetro pretende-se simular o seu desempenho, 
recorrendo às expressões do modelo teórico, nomeadamente no que respeita à variação da 
sensibilidade com a frequência. 
      ______________________________________________________________________ 44
Análise dinâmica de estruturas com sensores de Bragg Capítulo 3 
Para determinar o valor experimental da constante elástica do sistema completo, utilizou-
se a montagem da secção 3.4.1, agora com a fibra colada no acelerómetro, permitindo uma 
comparação com o valor obtido teoricamente. Colocaram-se massas adicionais sobre a 
massa inercial do acelerómetro e mediu-se o comprimento de onda reflectido pela rede de 
Bragg. Pelo valor da massa adicional é possível obter a força exercida e da variação do 
comprimento de onda reflectido pela rede obteve-se o deslocamento vertical da massa 
inercial. Os resultados obtidos experimentalmente para a variação do comprimento de onda 
com a massa e do deslocamento sofrido em função da força exercida pela massa, 
encontram-se na figura 3.20. 
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Figura 3.20: Variação do comprimento de onda reflectido em função do valor da massa adicional colocada 
sobre a massa inercial do acelerómetro (esquerda) e deslocamento da massa inercial em função da força 
aplicada (direita). Os pontos representam os dados experimentais e as linhas o ajuste linear. 
 
Por ajuste linear dos dados da figura 3.20, obteve-se uma relação de 50.8±4.1 pm/grama 
entre o comprimento de onda central e a massa inercial. Também por ajuste linear, obteve-
se um valor de 1450.24±11.81 N/m para a constante elástica equivalente do sistema (keq). 
Considerando os valores experimentais para as constantes elásticas da fibra e da lâmina 
de aço, obtém-se um valor de 1269.35 N/m para keq, calculado pela expressão (3.10), que 
corresponde a uma diferença de 14.25% relativamente ao valor obtido experimentalmente. 
A implementação numérica da expressão (3.18), permite simular a variação da 
sensibilidade do acelerómetro em função da frequência. Considerando as dimensões do 
acelerómetro implementado (L=2.759 cm, a=0.314 cm, b=1.929 cm, M=15.8 gramas e 
keq=1450.24 N/m), obtém-se a variação da sensibilidade com a frequência, apresentada na 
figura 3.21. 
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Figura 3.21: Resposta simulada da sensibilidade em função da frequência (esquerda). Em destaque 
mostra-se a região entre 0 e 20 Hz (direita). 
 
Pela expressão (3.11) obtém-se um valor para a frequência de ressonância, f0, de 
48.197 Hz. Os dados da figura 3.21 mostram que a sensibilidade no intervalo de 
frequências entre 0 e 20 Hz, varia de 0.824 nm/g a 0.995 nm/g, que corresponde a um 
aumento relativo de 20%. 
Um parâmetro essencial é a variação do comprimento de onda em função da frequência 
da vibração e em função da amplitude da aceleração. Nas figuras 3.22 mostram-se 
resultados de simulação da variação do comprimento de onda em função da frequência da 
vibração. 
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Figura 3.22: Simulação da aceleração (esquerda) com amplitude de 1 G e correspondente variação do 
comprimento de onda (direita), para frequências de 1 e 20 Hz. 
 
Simulando numericamente a expressão (3.17), verifica-se que a variação do 
comprimento de onda da rede com vibrações com 20 Hz de frequência é cerca de 20% 
superior ao seu valor quando sujeito a vibrações de frequência 1 Hz (0.82 nm). Deste 
modo, é necessário projectar o acelerómetro para o intervalo de medida pretendido, 
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nomeadamente na escolha da lâmina de aço a utilizar. Na figura 3.23 simula-se a variação 
do comprimento de onda reflectido pela rede de Bragg, utilizando na construção do 
acelerómetro as quatro lâminas de aço descritas anteriormente.  
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Figura 3.23: Variação do comprimento de onda, para quatro lâminas de aço com constantes elásticas de 
485.44 N/m, 520.83 N/m, 1149.43 N/m e 1724.14 N/m, respectivamente para as lâminas 1, 2, 3 e 4, para uma 
aceleração de frequência 1 Hz e amplitude 2 G. 
 
Pelos dados da figura 3.23 verifica-se que as lâminas 1 e 2, quando sujeitas a acelerações 
de amplitude de 2 G originam variações do comprimento de onda reflectido pela rede de 
Bragg superiores ao limite de 1.7 nm de pré-tensão, pelo que não deverão ser utilizadas 
para a medição destes valores de aceleração. Nesse caso deverá ser utilizada a lâmina 3, de 
modo a maximizar a sensibilidade e originar variações de comprimento de onda inferiores 
a 1.7 nm. Mesmo considerando um aumento de 20% do valor da variação do comprimento 
de onda, provocado pelo aumento da frequência da vibração, esta lâmina poderá ser 
utilizada para medir acelerações até +/- 2 G com frequências de 20 Hz. Caso se pretenda 
medir acelerações até +/- 1 G, deve-se utilizar a lâmina 1 ou a lâmina 2, de modo a 
maximizar a sensibilidade. 
 
 
3.7 Comparação com uma solução comercial 
Foram realizados testes comparativos com um acelerómetro da Crossbow Technology, 
inc., modelo CLX02LF1Z (LF séries). Trata-se de um acelerómetro MEMS 
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(MicroElectroMechanical System), que permite medir acelerações até ±2 G com uma 
sensibilidade de 0.997 V/G num intervalo de frequências compreendido entre 0 e 50 Hz. O 
sensor consiste em três superfícies micro-maquinadas de silício, que formam um 
condensador diferencial de baixo ruído. A acção da aceleração externa deflecte a estrutura 
e desequilibra o condensador diferencial, resultando num sinal de saída analógico com uma 
tensão eléctrica proporcional à aceleração [3]. O sistema incorpora um regulador de tensão 
interno, operando com tensões de alimentação de 6 a 30 V. Nos testes realizados foi 
operado com uma pilha de 9 V.  
 
 
Figura 3.24: Acelerómetro electrónico. 
 
Para se obter a resposta em frequência do acelerómetro electrónico recorreu-se a um 
oscilador mecânico, que se mostra na figura 3.25, cuja amplitude e frequência de oscilação 
é controlada por um gerador de sinal (modelo GX239 da Metrix). 
 
 
Figura 3.25: Oscilador mecânico. 
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Foi colocada à entrada do oscilador um sinal sinusoidal de amplitude constante e 
frequência variável. Registaram-se os valores de aceleração no acelerómetro electrónico 
em função da frequência, recorrendo-se à placa de aquisição e à aplicação em LabVIEW 
desenvolvida (anexo B). Estes dados encontram-se na figura 3.26. Considerando uma 
oscilação sinusoidal dada por: 
 
(2 )y Ysen ftπ=      (3.31) 
A aceleração será dada por: 
 
2
2
2 (2 ) (2 )g
d ya Y f sen
dt
π π= = − ft    (3.32) 
 
A amplitude da aceleração externa é proporcional à amplitude da oscilação e varia com o 
quadrado da frequência. Deste modo, para uma resposta linear em frequência, a amplitude 
medida deverá variar com o quadrado da frequência da oscilação. 
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Figura 3.26: Resposta do acelerómetro electrónico em função da frequência e ajuste a uma função 
quadrática. Os pontos representam os dados experimentais e a linha o ajuste. 
 
Aos dados experimentais da figura 3.26 ajustou-se uma função quadrática, verificando-se 
que a aceleração aumenta com o quadrado da frequência até um valor de 25-28 Hz. Após 
essa frequência a amplitude da aceleração diminui, o que significa que a frequência de 
corte foi ultrapassada. A linearidade do sistema está assim limitada até esse valor de 
frequência.  
A montagem experimental utilizada nos testes de calibração e comparação entre o 
acelerómetro electrónico e o acelerómetro implementado encontra-se ilustrada no esquema 
da figura 3.27.  
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Figura 3.27: Montagem experimental utilizada nos testes de comparação. 
 
Após conversão para o formato digital, os sinais são recolhidos com a aplicação em 
LabVIEW, permitindo a visualização em tempo real dos sinais dos dois acelerómetros e a 
gravação dos mesmos em ficheiros ASCII, para posterior processamento. De modo a 
garantir que o acelerómetro óptico se encontra sujeito à mesma aceleração externa que o 
acelerómetro electrónico, ambos foram fixados a um suporte rígido em acrílico. 
Dada a possibilidade de controlar a amplitude da oscilação e a frequência, o oscilador 
mecânico aparentava ser a ferramenta ideal para a calibração do acelerómetro. No entanto, 
verificou-se que o oscilador apresentava uma resposta bastante irregular para frequências 
inferiores a 20 Hz. Na figura 3.28 mostram-se as oscilações observadas para as frequências 
de 16 Hz e 24 Hz, que confirmam o baixo desempenho do oscilador mecânico para 
oscilações inferiores a 20 Hz. 
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Figura 3.28: Dados do acelerómetro electrónico, correspondentes ao movimento do oscilador mecânico 
para frequências de 16 Hz (esquerda) e de 24 Hz (direita). 
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As frequências naturais das estruturas de engenharia civil são da ordem dos Hertz com 
amplitudes da ordem das dezenas de mG, pelo que é necessário calibrar o sistema óptico 
para esta gama de oscilações. Tendo em conta o baixo desempenho do oscilador mecânico, 
optou-se pela calibração do acelerómetro óptico recorrendo a um pêndulo rígido, que se 
apresenta na figura 3.29. 
 
   
Figura 3.29: Sistema com o pêndulo rígido utilizado. 
 
A calibração do acelerómetro óptico foi realizada variando o ganho dos amplificadores 
do circuito electrónico do sistema de interrogação, de modo a que o sinal dos dois 
acelerómetros se igualasse. Deste modo, o sistema óptico (acelerómetro óptico e sistema de 
interrogação) apresenta uma sensibilidade igual ao acelerómetro electrónico (0.997 V/G). 
Após o processo de calibração, os dados referentes à aceleração sentida devido à oscilação 
do pêndulo rígido encontram-se registados na figura 3.30. 
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Figura 3.30: Aceleração do pêndulo com oscilação de frequência de 1.21 Hz registada com os dois 
acelerómetros (esquerda) e transformada de Fourier dos sinais dos dois acelerómetros (direita). 
 
Realizando a transformada de Fourier do sinal de aceleração em função do tempo, pode-
se obter a frequência de oscilação do sistema. Esses dados referentes às medidas com os 
dois sensores encontram-se na figura 3.30 (direita). Verifica-se que a resposta dos dois 
acelerómetros é idêntica, sendo possível medir acelerações na gama das dezenas de mG. 
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Para a medição desta ordem de grandeza de acelerações podemos considerar uma variação 
linear da tensão eléctrica de saída do acelerómetro óptico com o comprimento de onda de 
Bragg da rede (figura 3.17), sendo que na posição de equilíbrio (aceleração externa nula) o 
pico de reflectividade da rede se deverá encontrar na região espectral de maior linearidade 
do filtro óptico. Tal como foi referido, devido à calibração do sistema, torna-se necessário 
obter uma nova relação entre os valores de tensão medidos no interrogador e o 
comprimento de onda reflectido pela rede de Bragg. Após este ajuste obteve-se uma razão 
de 1.249±0.049 V/nm, para a relação entre a tensão eléctrica à saída do interrogador e o 
comprimento de onda reflectido pela rede de Bragg.  
Com o suporte em acrílico colocado sobre o oscilador mecânico mediu-se a aceleração 
para uma frequência de oscilação de 20.24 Hz com os acelerómetros óptico e electrónico. 
Os resultados da aceleração em função do tempo são apresentados na figura 3.31. 
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Figura 3.31: Aceleração registada com os dois acelerómetros no oscilador mecânico, para uma oscilação de 
frequência 20.24 Hz. 
 
Verifica-se, pelos dados da figura 3.31, que a resposta dos dois acelerómetros é idêntica 
em amplitude e no tempo. A diferença de amplitude pode ser justificada pelo aumento da 
sensibilidade do acelerómetro óptico com a frequência. 
Com o objectivo de analisar a resposta impulsional do acelerómetro realizaram-se dois 
ensaios experimentais com uma placa metálica, solicitada com pequenos impactos 
mecânicos. Os testes foram realizados com o apoio do Departamento de Engenharia Civil 
da Universidade de Aveiro e a montagem experimental é semelhante à descrita na figura 
3.27, em que a placa de acrílico é substituída pela placa metálica. As extremidades da placa 
metálica, com dimensões 1200×200×4 mm, foram aparafusadas a dois blocos maciços de 
betão. Ao centro da placa foram colocados os dois acelerómetros (óptico e electrónico) e 
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um sismógrafo da GeoSig, modelo AC-63, cedido pelo Departamento de Engenharia Civil 
da Universidade de Aveiro e pela Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.  
No primeiro ensaio a placa foi colocada a vibrar por acção de pequenos impulsos 
mecânicos, aplicados ao logo da linha central da placa, como se mostra na figura 3.32 (em 
cima à direita), registando-se os dados de aceleração com os três sensores, que se 
apresentam na figura 3.33. 
 
   
Placa metálica
Zona de aplicação de impulsos
no segundo ensaioZona de aplicação de impulsos
no primeiro ensaio
 
 
Figura 3.32: Placa metálica utilizada (esquerda e em baixo) e pontos de aplicação de excitação externa 
para os dois ensaios realizados (em cima à direita). 
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Figura 3.33: Aceleração da placa metálica medida no primeiro ensaio com os três sensores. 
 
Na figura 3.34, apresentam-se regiões temporais da figura 3.33 ampliadas e com 
sobreposição dos sinais dos três sensores, para uma melhor comparação. 
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Figura 3.34: Aceleração da placa metálica, para diferentes intervalos temporais da figura 3.33. 
 
Na figura 3.35, apresentam-se as transformadas de Fourier dos sinais da figura 3.33, 
relativamente aos dados de aceleração medidos com os três sensores, no intervalo temporal 
entre 0 e 60 segundos. Estes dados permitem a identificação da frequência natural da placa 
metálica. 
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Figura 3.35: Espectro de frequência dos dados de aceleração registados com os três sensores. 
 
Dos dados das figuras 3.33 a 3.35, verifica-se um comportamento do acelerómetro óptico 
idêntico ao do acelerómetro electrónico de referência e ao sismógrafo. Os resultados de 
amplitude de aceleração são coincidentes, bem como a frequência natural determinada para 
a placa metálica.  
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No segundo ensaio a placa foi colocada a vibrar por acção de pequenos impulsos 
mecânicos aplicados ao longo da linha lateral da placa, como se representa na figura 3.32 
(em cima à direita), registando-se os dados de aceleração com os três sensores. Os dados 
da aceleração medida em função do tempo encontram-se na figura 3.36. 
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Figura 3.36: Aceleração da placa metálica medida com os três sensores no segundo ensaio. 
 
Na figura 3.37, apresentam-se regiões temporais da figura 3.36 ampliadas, com 
sobreposição dos sinais dos três sensores, para uma melhor comparação. 
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Figura 3.37: Aceleração da placa metálica, para diferentes intervalos temporais da figura 3.36. 
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Na figura 3.38 apresentam-se as transformadas de Fourier, relativas aos dados de 
aceleração obtidos no segundo ensaio com os três sensores, permitindo a identificação da 
frequência natural da placa metálica. 
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Figura 3.38: Espectro de frequência dos dados de aceleração registados com os três sensores. 
 
Dos dados recolhidos do segundo ensaio com a placa metálica, figuras 3.36 a 3.38, 
verificou-se que o acelerómetro implementado permitiu determinar a frequência natural da 
placa metálica, obtendo-se, tal como no primeiro ensaio, um valor de 10.19 Hz. No 
entanto, neste ensaio o valor de amplitude de aceleração medida com o acelerómetro óptico 
nem sempre se encontra de acordo com os valores dos sensores de referência. Esta 
diferença terá origem em movimentos de rotação da placa metálica, dado que no segundo 
ensaio os impulsos foram aplicados predominantemente em zonas laterais da placa 
metálica.  
 
Para determinar a resposta em frequência do acelerómetro óptico, recorreu-se a dados 
obtidos com o pêndulo, oscilador mecânico e placa metálica em regiões temporais onde a 
resposta dos sensores óptico e electrónicos são mais estáveis no domínio da frequência. 
Deste modo, mediu-se a amplitude da tensão eléctrica com o acelerómetro óptico (à saída 
do interrogador) e a amplitude de aceleração com o acelerómetro electrónico, para os 
vários valores de frequência disponíveis. Obteve-se assim as sensibilidades V/G e nm/G do 
sistema óptico, apresentadas na tabela 3.2.  
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Frequência (Hz) Sensibilidade (V/G) Sensibilidade (nm/G) Origem da medida 
1.210 0.985 0.789 Pêndulo 
10.190 0.988 0.791 Placa Metálica 
18.530 1.179 0.944 Oscilador 
20.240 1.245 0.997 Oscilador 
23.870 1.497 1.198 Oscilador 
 
Tabela 3.2: Sensibilidade em V/G e em nm/G para diversos valores de frequência de oscilação. 
 
No processo de modelização do dispositivo desprezou-se o efeito de amortecimento, o 
qual deverá ter consequências no valor da frequência natural do acelerómetro. Ajustando a 
expressão teórica da sensibilidade aos dados experimentais da tabela 3.2, é possível obter 
um valor para a frequência natural do acelerómetro que deverá incluir efeitos de 
amortecimento.  
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Figura 3.39: Sensibilidade do acelerómetro óptico. Os pontos representam os dados experimentais e a linha 
o ajuste. 
 
Considerando o ajuste da figura 3.39, obteve-se com um coeficiente de correlação de 
0.99548, um valor de 29.53±0.21 Hz para a frequência natural. Constata-se que o valor real 
da frequência natural do dispositivo implementado é inferior aos 50 Hz de projecto. Esta 
diferença deve-se ao facto de se ter desprezado o efeito de amortecimento na modelização, 
tendo consequências na resposta em frequência do acelerómetro. Verifica-se um aumento 
de 24.1% no valor da sensibilidade e de 3.7% para frequências, respectivamente, de 20 Hz 
e 10 Hz, relativamente ao seu valor a 1 Hz. Para frequências de 20 Hz, ou superiores, o 
aumento da sensibilidade pode justificar a diferença de amplitudes medida em relação aos 
sensores de referência, visto que nas regiões temporais em que se verifica uma maior 
diferença observa-se que a oscilação apresenta componentes espectrais de maior 
frequência. 
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O acelerómetro óptico implementado permite a identificação da frequência da oscilação, 
possibilitando assim a identificação das frequências naturais de estruturas. Verifica-se que 
a frequência de ressonância do acelerómetro é bastante baixa, influenciando a medição da 
amplitude da aceleração externa. O sistema implementado apresenta-se como uma solução 
de baixo custo que poderá ser incluída em testes dinâmicos de medidas de vibração em 
estruturas, com o objectivo de determinar as suas frequências naturais e modos de vibração 
associados. 
 [1, 4] 
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                                        Capítulo 4 
 
Monitorização de estruturas com o 
acelerómetro implementado 
 
 
4.1 Introdução 
Neste capítulo é descrita uma aplicação prática do acelerómetro na análise dinâmica de 
vibrações numa ponte pedonal, por forma a verificar se o acelerómetro implementado 
possui as características necessárias à sua utilização em ensaios dinâmicos, nomeadamente 
na determinação das frequências naturais da estrutura.  
 
 
4.2 Monitorização de estruturas 
Os ensaios dinâmicos têm como objectivo avaliar o comportamento de uma estrutura. A 
excitação por impulso é usual neste tipo de ensaios, sendo a estrutura submetida a 
vibrações induzidas por remoção súbita de carga ou, por exemplo, no caso de uma ponte, à 
passagem de um veículo pesado. A análise dos registos de aceleração obtidos durante o 
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processo permite obter as frequências naturais da estrutura. Alguns parâmetros estruturais 
tais como a rigidez efectiva ou a flexibilidade do material, ou estrutura, podem ser obtidos 
através da identificação dos modos de vibração e frequências associadas. Este método além 
de não destrutivo é rápido e de fácil aplicação. A designada excitação ambiente, que faz 
uso da resposta estrutural a fontes de excitação naturais como a acção do vento, micro-
sismos, tráfego automóvel ou circulação de peões, é também utilizada, requerendo no 
entanto acelerómetros mais sensíveis e com melhor relação sinal/ruído [1].  
A monitorização da integridade estrutural baseada na medição de acelerações consiste 
em detectar alterações na estrutura através da mudança das características dos modos de 
vibração, principalmente na sua frequência e forma. Por norma, a degradação da estrutura 
(perda de rigidez) leva a uma diminuição do valor da frequência natural. Assim, medidas 
dinâmicas das frequências naturais da estrutura ao longo do tempo indiciam a evolução da 
sua integridade estrutural. O método mais simples de identificar as frequências naturais de 
uma estrutura é recorrendo à transformada de Fourier dos registos de aceleração em função 
do tempo. As componentes espectrais de maior amplitude correspondem às frequências 
naturais da estrutura. No caso da ponte pedonal, alvo de estudo neste trabalho, é de esperar 
um elevado número de frequências naturais, devido ao elevado número de graus de 
liberdade da estrutura que controlam o seu comportamento global. A determinação dos 
modos de vibração da estrutura requer a utilização de vários sensores sincronizados, 
servindo um de referência e os restantes colocados ao longo da estrutura. Neste trabalho 
não será possível obter os modos de vibração da estrutura devido ao facto de ainda só 
existir um protótipo de acelerómetro. No entanto, a verificação da capacidade do 
acelerómetro em identificar as frequências naturais da estrutura poderá indicar essa 
possibilidade. 
Na maioria dos estudos de alterações estruturais baseados em vibrações, variações do 
meio ambiente são desprezadas, tais como as de temperatura. No caso de uma estrutura de 
betão, por exemplo, diferenças de temperatura da ordem de dezenas de grau Celsius, 
poderão provocar alterações significativas no seu módulo de Young, levando à alteração 
dos modos de vibração da estrutura. Estes efeitos, na realidade, podem camuflar alterações 
efectivas na estrutura pelo que devem ser tidos em conta quando se analisa os desvios em 
frequência dos modos de ressonância da estrutura [2]. Existem modelos que permitem 
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minimizar os efeitos das condições ambientais nas alterações das características vibratórias 
das estruturas, permitindo melhorar a detecção de variações dos modos de vibração [1-4]. 
Acelerómetros de alta sensibilidade tem, normalmente, grandes dimensões e baixas 
frequências naturais, não podendo ser utilizados em estruturas de dimensões reduzidas. 
Para medidas mais rigorosas, especialmente em estruturas mais complexas, são desejados 
acelerómetros com sensibilidade transversal bastante reduzida [5]. No caso do 
acelerómetro implementado a sua massa é desprezável, relativamente à massa da estrutura 
estudada, e a sua sensibilidade transversal é minimizada pela forma da lâmina de aço. 
 
 
4.3 Estrutura estudada 
A estrutura que serviu de teste ao acelerómetro implementado é a ponte pedonal do 
Campus da Universidade de Aveiro, que se mostra na figura 4.1. A ponte pedonal 
encontra-se sobre o Esteiro de S. Pedro, zona pantanosa e alagadiça, e faz a ligação entre a 
zona central do Campus Universitário de Santiago e a zona do Crasto.  
 
 
  
 
 
Figura 4.1: Ponte pedonal da Universidade de Aveiro. 
 
A estrutura da ponte é constituída por uma treliça metálica de altura constante de 4.00 m 
e largura constante de 4.00 m. A largura da zona de circulação de peões e bicicletas é de 
3.00 m, sendo o tabuleiro apoiado em duas vigas longitudinais em perfil I que fazem parte 
da estrutura principal da ponte, ligadas por uma laje de betão armado com 0.15 m de 
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espessura. A ponte é apoiada nos encontros e em 8 pilares afastados de 36.00 m, sendo o 
comprimento total da ponte de aproximadamente 300 metros. 
A montagem experimental utilizada na obtenção dos registos de aceleração é semelhante 
à utilizada nos testes laboratoriais do capítulo 3, figura 3.27. Na figura 4.2 mostram-se 
imagens relativas à implementação em campo do sistema de medida. A alimentação do 
acelerómetro electrónico e sistema de interrogação do sistema óptico é obtida recorrendo a 
pilhas de 9 V. A alimentação da fonte de luz (ASE) é realizada por meio de uma UPS.  
 
   
 
Figura 4.2: Montagem experimental (à esquerda ixação dos acelerómetros (à direita). 
Os acelerómetros (electrónico e óptico) enco ram-se fixos ao suporte de acrílico utilizado 
) e f
 
nt
anteriormente e este a uma placa metálica. A placa metálica por sua vez é colocada sobre o 
tabuleiro da ponte. Tendo em conta o peso da placa metálica, considera-se que as 
oscilações da placa metálica acompanham os movimentos da estrutura nesse ponto. Foram 
realizados três ensaios na ponte pedonal, os dois primeiros ensaios a 1/3 do comprimento 
da ponte e o terceiro a 1/2 do seu comprimento, entre pilares de suporte. Na figura 4.3 
mostra-se a localização, na ponte pedonal, onde se realizaram os ensaios.  
 
 
Figura 4.3: Localização dos pontos de medição na ponte pedonal. 
 
os dois primeiros ensaios foram utilizados o acelerómetro óptico e o acelerómetro N
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electrónico, no terceiro ensaio além dos dois acelerómetros foi também usado como 
referência o sismógrafo cedido pelo Departamento de Engenharia Civil da Universidade de 
Aveiro e pela Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, já descrito no capítulo 
anterior. Na secção seguinte mostram-se os resultados obtidos para cada um dos ensaios 
realizados, os quais permitem a identificação das frequências naturais da estrutura com o 
dispositivo implementado e a comparação com as mesmas obtidas com os sensores de 
referência. 
 
 
4.4 Resultados 
lizado, os acelerómetros foram colocados a 1/3 do comprimento 
d
No primeiro ensaio rea
a ponte, entre pilares de suporte. Neste caso não foi utilizado o sismógrafo e utilizou-se 
como referência o acelerómetro electrónico. Na figura 4.4 mostram-se os dados de 
aceleração registados com o acelerómetro óptico e com o acelerómetro electrónico. As 
oscilações são provocadas por impulsos mecânicos devido à passagem de um pequeno 
grupo de pessoas (cerca de 5) sobre o tabuleiro da estrutura. 
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Figura 4.4: Aceleração da ponte pedonal. 
Na figura 4.5, apresentam-se ampliações de regiões temporais dos gráficos mostrados na 
figura 4.4, onde se sobrepõe os sinais dos dois acelerómetros. 
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Figura 4.5: Aceleração da ponte pedonal, nos intervalos temporais de 0 a 5 segundos (esquerda) e de 8 a 13 
segundos (direita). 
 
aceleração ao longo do tempo, são a igura 4.6, concordando entre si. Os 
d
As frequências naturais obtidas através da transformada de Fourier dos sinais de 
presentadas na f
ados do sensor óptico permitem ainda identificar uma frequência natural a 0.81 Hz que 
não é registada pelo sensor electrónico. 
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Figura 4.6: Espectro de frequência dos dados de aceleração registados no primeiro ensaio. 
 
 
Na tabela 4.1 mostram-se os valores correspondentes às componentes espectrais de maior 
tensidade, correspondendo às frequências naturais do sistema estrutural. 
 
in
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Pico 0 1 2 3 4 
Acelerómetro Electrónico - 2.8201 3.1726 3.6762 19.8918 Frequência 
(Hz) Acelerómetro Óptico 0.8057 2.8201 3.1726 3.6762 19.8918 
 
Tabela 4.1: Frequências naturais determinadas a partir dos dados de aceleração registados no primeiro 
ens
No segundo ensaio, cujos dados de aceleração se am u r  aos 
ac s 
devido à passagem de um elevado número de pessoas (cerca de 50) sobre o tabuleiro da 
aio. 
 
  mostr  na fig ra 4.6, elativos
elerómetros óptico e electrónico, as oscilações são provocadas por impulsos mecânico
estrutura. Na figura 4.8, mostram-se ampliações de regiões temporais da figura 4.7. 
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Figura 4.7: Aceleração da ponte pedonal. 
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Figura 4.8: Aceleração da ponte pedonal, nos intervalos temporais de 0 a 6 segundos (em cima) e de 30 a 40 
segundos (em baixo). 
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As frequências naturais da estrutura, neste ensaio, obtidas pela transformada de Fourier 
dos sinais registados de aceleração ao longo do tempo com os dois acelerómetros, são 
apresentadas na figura 4.9.  
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cia dos dados de aceleração registados no segundo ensaio. 
 
Na tabela 4.2 encontram-se registadas as frequências naturais da estrutura obtidas através 
dos dados dos dois acelerómetros no segundo ensaio. Verifica-se que os valores de 
frequência obtidos com o acelerómetro óptico se encontram de acordo com os valores 
obtidos com o sensor de referência, observando-se um erro relativo muito reduzido. 
 
Frequência (Hz) 
0
Frequência (Hz)
 
Figura 4.9: Espectro de frequên
Pico Acelerómetro 
Electrónico 
Acelerómetro 
Óptico 
Erro relativo 
(%) 
0 - 0.7806 - 
1 2.3417 2.3417 < 0.0021 
2 3.4999 3.4999 < 0.0014 
3 4.6960 4.6960 < 0.0011 
4 5.8920 5.8920 < 0.0008 
5 7.0503 7.0251 0.3574 
6 7.7427 7.7427 < 0.0006 
7 9.4675 9.4675 < 0.0005 
8 19.8415 19.8415 < 0.0003 
 
e dois 
Tabela 4.2: Frequências naturais determinadas a partir dos dados de aceleração registados no segundo 
ensaio. 
 
No terceiro ensaio, os dois acelerómetros e o sismógrafo foram colocados sobre a placa 
metálica, localizada a meio do comprimento do tabuleiro da ponte, entre pilares de 
fundações. Os dados de aceleração relativos às medidas, com os três sensores, d
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im ecânicos aplicados através de salto simultâneo de 5 pessoas sobre o tabuleiro da 
ponte, encontram-se ig s ações de algumas 
regiões temporais dos áfico s na fig 0. 
pulsos m
 na f ura 4.10. Na figura 4.11, mo tram-se ampli
gr s mostrado ura 4.1
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 Figura 4.10: Aceleração da ponte pedonal registada no terceiro ensaio. 
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Figura 4.11: Aceleração da ponte pedonal com os três sensores, nos intervalos temporais de 8 a 10 segundos 
(em cima), de 12 a 22 segundos (ao centro) e de 23.5 a 25.5 segundos (em baixo). 
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As frequências naturais estimadas da estrutura são apresentadas na figura 4.12 e 
enumeradas na tabela 4.3. 
0 5 10 15 20 25 30 35 40
0.0000
0.0004
0.0008
0.0012
0.0000
0.0004
0.0008
0.0012
5
1
 
A
m
pl
itu
de
 (u
.a
.)
Frequência (Hz)
4
3
2
5
1
 
 Sismografo
Acelerómetro Óptico
 Acelerómetro Electrónico
4
3
2
0.0000
0.0004
0.0008
0.0012
5
 
 
 4
3
2
1
 
Figura 4.12: Espectro de frequência dos dado de aceleração registados no terceiro ensaio. 
 
Verifica-se que os valore
s 
s de frequência obtidos com o acelerómetro implementado 
apresentam erros muito baixos quando comparados com os valores obtidos com o 
acelerómetro electrónico. 
 
Frequência (Hz) 
Pico Acelerómetro 
Electrónico Sismógrafo 
Acelerómetro 
Óptico 
Erro relativo 
 (%) 
1 3.0273 3.0273 3.0215 0.1916 
2 3.3691 3.3691 3.3489 0.6013 
3 3.7109 3.7109 3.7014 0.2573 
4 3.9307 3.9307 3.9280 0.0674 
5 19.9707 19.9707 20.0429 0.3615 
 
Tabela 4.3: Frequências naturais determinadas a partir dos dados de aceleração registados no terceiro 
ensaio. 
 
Nos três ensaios realizados, o acelerómetro óptico implementado permitiu a 
determinação das frequências naturais da estrutura, sendo os valores obtidos concordantes 
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com os valores obtidos com os sensores de referência. No entanto, os dados relativos a 
amplitudes de aceleração nem sempre são coincidentes com os sensores de referência em 
toda a gama temporal medida. Pelos dados da figura 4.11 (topo) observa-se essa 
discordância. 
Da resposta em frequência do dispositivo verifica-se que a sua sensibilidade cresce de 
modo acentuado à medida que a frequência da excitação externa se aproxima da sua 
frequência de ressonância. Este facto é justificativo da discordância dos valores 
observados, quando a excitação externa apresenta componentes com frequências desta 
ordem de grandeza. A análise dos resultados relativos aos espectros de frequência dos 
sensores de referência, permite também constatar a presença de componentes espectrais 
superiores a 30 Hz. Pelos resultados relativos aos espectros de frequência do acelerómetro 
óptico, a amplitude destas frequências é superior à amplitude observada pelos dados dos 
sensores electrónicos, este facto resulta da sensibilidade do dispositivo implementado ser 
maior para frequências em torno deste valor. 
Considerando um intervalo temporal comum aos três ensaios realizados, 17 segundos, 
calculo metro 
 acelerómetro implementado permite estimar experimentalmente as frequências 
naturais de estruturas, cons i
diferença de ampli ele ida entre o dispositivo implementado e os 
valores de referência poderá ser mi a aum  a frequê  ressonância do 
dispositivo óptico. No entanto, os desvios quadráticos mé bservados são 
relativamente ixos, do a c e do d o desenv  
[5
 
4
u-se os desvios quadráticos médios entre os dados registados com o aceleró
óptico e com o acelerómetro electrónico de referência. Obtiveram-se valores de 
1.63×10-5 G, 6.04×10-5 G e 2.53×10-5 G respectivamente, para o primeiro, segundo e 
terceiro ensaio. 
 
O
egu ndo-se assim um dos principais objectivos propostos. A 
tudes de ac ração med
nimizad entando ncia de
dios o
 ba mostran apacidad ispositiv olvido.
] 
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                                        Capítulo 5 
 
Conclusões e trabalho futuro 
 
 
 
5.1 Conclusões da dissertação 
Os principais objectivos deste trabalho consistiam em modelizar, implementar e 
caracterizar laboratorialmente, e em medidas de campo, um acelerómetro baseado numa 
rede de Bragg. Pretendia-se um acelerómetro de baixo custo, com capacidade de 
multiplexagem e que permitisse a sua inclusão no estudo de vibrações em estruturas, 
nomeadamente para a determinação das suas frequências naturais e modos de vibração. O 
desenvolvimento e implementação de um sistema de interrogação de baixo custo e com 
elevada taxa de amostragem era outro objectivo proposto. 
Uma modelização do dispositivo permitiu a determinação das dimensões apropriadas de 
alguns dos seus componentes, maximizando assim a sensibilidade para uma frequência de 
ressonância especificada de 50 Hz.  
O sistema implementado apresenta, para acelerações de 1.2 Hz uma sensibilidade de 
0.985 V/G, sendo a sensibilidade unicamente do acelerómetro de 0.789 nm/G. Para 
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acelerações com uma frequência de 20.2 Hz estes valores de sensibilidade sobem para 
1.245 V/G e 0.997 nm/G. 
O sistema implementado foi utilizado em medidas de campo na ponte pedonal do 
Campus da Universidade de Aveiro, onde foi possível a determinação das frequências 
naturais da estrutura com um erro máximo de 0.6%, relativamente às medidas efectuadas 
com recurso a soluções baseadas em tecnologia electrónica usualmente utilizadas. O desvio 
médio quadrático dos dados registados, nos ensaios realizados, apresenta um valor máximo 
de 6.04?10-5 G, relativamente ao acelerómetro de referência. No entanto conclui-se, dos 
testes laboratoriais e das medidas de campo realizadas comparativamente a sensores de 
referência, que o desempenho do dispositivo em medidas de amplitude de aceleração é 
condicionado pelo baixo valor da sua frequência de ressonância. 
 
 
5.2 Trabalho futuro 
Além dos objectivos propostos, neste trabalho pretendia-se identificar as fragilidades de 
um dispositivo deste tipo, de modo a delinear linhas de orientação para a construção de um 
modelo melhorado, para monitorização em tempo real. A ligação da fibra óptica ao corpo 
do dispositivo é problemática devido à fragilidade inerente à fibra óptica, sendo por isso 
necessário desenvolver um dispositivo de protecção de modo a evitar a quebra da fibra. 
Será também necessário desenvolver um sistema de segurança limitador do movimento 
máximo permitido à massa inercial, de modo a evitar a quebra da fibra por acelerações 
extremas ou durante o transporte do acelerómetro. Verificou-se que a frequência de 
ressonância especificada para o acelerómetro desenvolvido é reduzida para os objectivos 
pretendidos, sugerindo-se que o próximo protótipo a desenvolver seja especificado um 
valor superior. 
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                                          Anexo A 
 
Circuito electrónico do sistema de 
interrogação 
 
 
Neste anexo descreve-se o circuito electrónico implementado para o sistema de 
interrogação. O sistema consiste em dois circuitos semelhantes, um para o sinal sensor e 
outro para o sinal de referência.  
Cada um dos circuitos é composto por um fotodiodo modelo FGA04 da ThorLabs, um 
amplificador de transimpedância OPA602, responsável pela conversão da corrente do 
fotodiodo em tensão, e por três amplificadores TL084 em série, o primeiro amplificador 
com um ganho fixo de 2 e os dois seguintes com ganhos variáveis entre 1 e 100. Os 
fotodiodos utilizados são de InGaAs, com uma responsividade de 0.084 A/W a 1550 nm e 
permitem operar até frequências de 2.0 GHz. Para uma maior portabilidade do sistema a 
alimentação é de +/- 9 V, fornecidos por duas pilhas de 9 V.  
Na figura A.1 é apresentado o esquema do circuito electrónico desenvolvido. Os 
potenciómetros P1 e P4 servem de ajuste de offset aos amplificadores de transimpedância. 
Para potências ópticas nulas à entrada dos fotodiodos, a tensão à saída dos amplificadores 
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U1 e U3 deve ser nula, caso não seja, deve ser levada a esse valor de tensão pelos 
potenciómetros P1 e P4.  
 
 
 
Figura A.1: Esquema do circuito electrónico do sistema interrogador. 
 
Os potenciómetros P2 e P3 permitem ajustar o ganho do circuito sensor, possibilitando 
um ganho electrónico variável de 0 a 10000. Para o circuito de referência, os 
amplificadores de ajuste de ganho são P5 e P6. A existência dos amplificadores de ganho 2 
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(U2A e U4A) é justificada pelo facto de inicialmente o sistema ter sido desenhado para 
operar com potências ópticas substancialmente mais baixas, sendo nesse caso necessário 
uma maior amplificação. Nessa situação, as resistências R4 e R12 deverão ser substituídas 
por resistências de valor mais elevado. Na figura A2, mostram-se fotografias do sistema 
implementado. 
 
   
                                 (a)                                                                               (b) 
Figura A.2: Sistema de interrogação implementado: (a) Placa do circuito elaborado. (b) Caixa do sistema 
implementado com a ventoinha utilizada para refrigeração. 
 
No entanto, devido ao facto dos componentes electrónicos serem de baixo desempenho, 
verificou-se que flutuações da temperatura ambiente alteravam significativamente o sinal 
eléctrico. O ganho dos amplificadores varia com a temperatura, mas de modo independente 
para os circuitos sensor e de referência, não sendo este efeito compensado pela divisão dos 
dois sinais. Todavia, verificou-se que as flutuações observadas são de frequências muito 
baixas, relativamente aos sinais a medir, não interferindo com a sensibilidade do sistema, 
mas apenas com a linha de base. Optou-se pela colocação de uma ventoinha refrigeradora 
sobre a caixa do sistema, provocando um fluxo de ar, que permite uma significativa 
melhoria na estabilidade do sinal de saída. 
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                                          Anexo B 
 
Software para aquisição de dados do sistema 
de interrogação 
 
 
Neste anexo é apresentada a aplicação em LabVIEW que permitiu a recolha dos dados 
dos acelerómetros óptico e electrónico. A janela de comando, apresentada na figura B.2, 
permite visualizar e controlar todo o processo.  
As duas saídas analógicas do circuito electrónico, descritas no anexo A, e a saída do 
acelerómetro electrónico de referência são convertidas para digital por uma placa de 
aquisição da National Instruments, USB6008, permitindo o seu tratamento digital. A placa 
de aquisição funciona a uma taxa máxima de 10000 amostras/segundo, o que neste caso 
permite uma amostragem de 3300 amostras/segundo para cada sinal, com ligação por porta 
USB ao computador. 
Na figura B.1 mostra-se a janela de programação LabVIEW. A DAQ-Assistant detecta 
automaticamente a placa de aquisição e, na sua janela de configuração, permite a escolha 
das entradas analógicas a processar.  
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Figura B.1: Janela de programação LabVIEW com o programa utilizado. 
 
Em cada um dos três sinais recolhidos é medido o sinal DC a ser apresentado no painel 
de comando da figura B.2. O sinal do acelerómetro óptico é obtido pela divisão do sinal 
sensor pelo sinal de referência, sendo apresentado o seu valor real em Volt no gráfico 3 do 
painel de comando. Os sinais do acelerómetro de referência e do acelerómetro óptico são 
filtrados digitalmente por filtros passa-baixo, com uma frequência de corte de 50 Hz, de 
modo a atenuar frequências fora do intervalo de interesse. Após filtragem, o sinal do 
acelerómetro de referência é convertido para valores de aceleração (G), considerando os 
0.997 V/G de sensibilidade do certificado de calibração do sensor. O sinal do acelerómetro 
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de referência, em G, é representado no gráfico 2 do painel de comando, em paralelo com o 
sinal filtrado do sensor óptico, permitindo a comparação e calibração do sistema óptico em 
tempo real. Para cada um destes sinais é possível um ajuste de offset a partir do painel 
frontal, permitindo ajustar a linha de base dos dois sensores para uma melhor comparação 
em tempo real. Finalmente, os dados são registados em ficheiros ASCII de modo a permitir 
tratamento posterior, nomeadamente frequências normais através de transformadas de 
Fourier. São gravadas cinco colunas de dados, relativas a tempo, tensão eléctrica do sinal 
do acelerómetro óptico, tensão eléctrica do sinal do acelerómetro de referência, aceleração 
do acelerómetro óptico e aceleração do acelerómetro de referência. Na figura B.2 é 
apresentado o painel frontal do programa utilizado e que permite controlar e registar os 
dados dos dois acelerómetros utilizados.  
 
 
Gráfico 2 
Gráfico 1 
Gráfico 4 Gráfico 3
 
Figura B.2: Painel frontal LabVIEW do programa utilizado: Gráfico 1 – tensões de saída dos sinais sensor e 
de referência, em V; Gráfico 2 – sinal final do acelerómetro óptico e sinal do acelerómetro de referência, em 
G; Gráfico 3 – sinal do acelerómetro óptico, em V; Gráfico 4 – sinal do acelerómetro electrónico, em V. 
 
A partir do painel frontal é possível monitorizar as tensões de saída do sistema 
interrogador, ajustar o offset dos dois acelerómetros e iniciar ou parar a gravação dos 
dados. A visualização dos dados do gráfico 2 do painel frontal, permite a comparação em 
tempo real entre os dois acelerómetros de modo a que, actuando nos potenciómetros de 
ganho do circuito do sistema de interrogação, seja possível a calibração do sistema óptico. 
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